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Chapitre 1
Introduction ge´ne´rale
Depuis sa naissance, la microe´lectronique a permis le de´veloppement de nombreuses
technologies - domestiques, industrielles et technologies pour les laboratoires - et a fait
naˆıtre une nouvelle discipline aussi dominante qu’elle : l’informatique. Elle a su prendre
sa place dans de tre`s nombreuses applications. Cependant, depuis un peu plus d’une
dizaine d’anne´es, nous assistons a` une forte demande concernant les syste`mes de petites
tailles inte´grant des fonctions e´lectrique, me´canique, thermique, magne´tique ou encore
optique. Il s’agit par exemple d’acce´le´rome`tres, de capteurs de petites tailles, de petits
robots explorateurs dans le corps humain, etc. Ces produits sont appele´s MEMS, Mi-
cro Electro Mechanical Systems, ou encore MOEMS, Micro Optical Electro Mechanical
Systems. Le terme couramment utilise´ est le ’Microsyste`me’. En fait, unmicrosyste`me
est un syste`me de petite dimension inte´grant au moins deux des fonctions suivantes :
capteur, traitement de signal, actionneur, alimentation ou transmission [OFT99]. Les di-
mensions des microsyste`mes vont de quelques microme`tres cubes a` quelques centime`tres
cubes. Mais plus que les dimensions, les pre´cisions et les re´solutions sont microme´triques
voire submicrome´triques.
La fabrication des microsyste`mes se trouve a` la frontie`re de la miniaturisation (Top-
Down) et de la fabrication a` partir d’atomes et de mole´cules (Bottom-Up). Cette der-
nie`re, dont la possibilite´ fuˆt pre´dite par Richard Feynman en 1959 [Fey59], rentre dans
le cadre des nanosyste`mes et nanotechnologies. Par rapport a` la fabrication de syste`mes
classiques, c’est-a`-dire, de syste`mes de dimensions classiques, la fabrication des micro-
syste`mes doit prendre en compte de nouveaux aspects : pre´cisions d’ordre microme´trique
ou sub-microme´trique, capteurs souvent base´s sur la vision (microscopes ou came´ras a`
fort grossissement optique), nouvelles strate´gies de fabrication et prise en compte des
phe´nome`nes d’adhe´sion. En ce qui concerne ce dernier point, il s’agit des forces ne´gli-
geables dans le macromonde mais qui sont pre´ponde´rantes dans le micromonde. Ce sont
les forces de Van der Waals, la force e´lectrostatique et la force capillaire [Gau06b]. Les
syste`mes de production capables de fabriquer en petite, moyenne, voire grande se´ries
tout en prenant en compte ces points caracte´ristiques sont appele´s ’micro-usines’.
1
2 Chapitre 1
Les micro-usines sont des syste`mes de production de petites tailles convenables pour
la fabrication de petits produits [Tan01] [Fer01] [Cla02]. En fait, ces petits produits
vont de micro-objets sans fonction (microstructures) jusqu’aux microsyste`mes en pas-
sant par des micro-objets biologiques. Les dimensions de ces usines sont si petites qu’il
est possible de les placer sur une table voire dans une valise [Tan01] et les robots uti-
lise´s dans celles-ci sont eux-meˆmes des microsyste`mes particuliers. On peut classer les
micro-usines en deux cate´gories : les micro-usines monostation et les micro-usines multi-
sation. Le terme ’station’ remplace le terme ’chaˆıne de production’ dans le cas d’usines
classiques.
Dans les micro-usines, la flexibilite´ est un point qui doit eˆtre pris en compte car
l’objectif est la production de petits produits dont les lots de production sont petits.
Cette flexibilite´ se traduit par une approche modulaire autant au niveau de la structure
physique qu’au niveau de la commande et du pilotage. Par ailleurs, l’automatisation est
un point-cle´ important pour traiter des se´ries meˆme si elles sont petites et moyennes.
En effet, pour de nombreuses entreprises et notamment des PME qui assemblent des
produits de tre`s petites tailles (capteurs, produits de luxe, etc), les ope´rations se font
manuellement avec des personnels tre`s spe´cialise´s et peu nombreux. L’apport de l’au-
tomatisation ou d’une assistance a` la micromanipulation serait grandement utile. Du
point de vue scientifique et technique, malgre´ quelques re´alisations de micro-usines au-
tomatise´es, l’automatisation qui prend en compte les phe´nome`nes d’adhe´sion reste un
de´fi a` relever.
Au Laboratoire d’Automatique de Besanc¸on, le projet ’Micro-Usine’, de´bute´ en 2002,
consiste a` re´aliser une micro-usine hautement modulaire et comple`tement automatise´e.
Le terme ’hautement modulaire’ veut dire multistation modulaire ou` chaque station est
e´galement modulaire (Fig. 1.1). Par ailleurs, le terme ’comple`tement automatise´e’ veut
dire automatisation avec prise en compte des phe´nome`ne d’adhe´sion. Sur ce dernier
point, de nouvelles me´thodes d’assemblage et de manipulation doivent eˆtre e´tudie´es afin
de minimiser les effets parfois ne´fastes des forces d’adhe´sion.
3robots
stock de stations
stations stations stations stations
station
plate-forme de micro-usine
Fig. 1.1 – Micro-usine multistation hautement modulaire.
Ce projet de ’Micro-Usine’ est re´parti sur diffe´rents travaux de recherche qui sont
des objectifs scientifiques de l’e´quipe ’Syste`mes Automatise´s de Micromanipulation et
MIcroassemblage’ (SAMMI) du laboratoire :
– e´tude de la communication et du traitement des informations au sein de la super-
vision [Des04],
– e´tude du syste`me de vision utilise´ en capteur [Ber06],
– e´tude des syste`mes de tranfert et d’alimentation de microcomposants [Par06],
– e´tude du syste`me de changement d’outils [Cle´02],
– re´alisation de micropinces [Had00] [Agn03b].
– conception, re´alisation et commande modulaire d’une station de microassemblage
(cette the`se).
Cette the`se, finance´e par une allocation ministe´rielle, a trois objectifs :
– concevoir et re´aliser une station de microassemblage et de micromanipulation,
– affecter des commandes a` chaque microsyste`me a` l’inte´rieur de la station re´alise´e,
– et faire les premiers essais d’automatisation sur la station.
Une partie de la the`se participe e´galement aux deux projets coope´ratifs indique´s
ci-dessous.
– Le microsyste`me a` deux degre´s de liberte´s (rotation-translation) re´alise´, la com-
mande en boucle ferme´e des microsyste`mes stick-slip et les commandes en force et
en position des poutres pie´zoe´lectriques sont utilise´s dans le projet EUPASS
(Evolvable Ultra Precision ASsembly Systems, http ://www.eupass.org/). Ce
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projet, IP du 6ePCRD, rassemble 21 partenaires industriels, universitaires et la-
boratoires de recherche europe´ens pour re´aliser des syste`mes de production et
d’assemblage ultrapre´cis de petits produits.
– Le microsyste`me a` deux degre´s de liberte´ sera integre´ dans une station de micro-
manipulation pour un projet de l’ANR PRONOMIA qui propose des solutions de
cellules de micromanipulation et microassemblage en milieu liquide.
Le me´moire de the`se est structure´ en cinq chapitres.
Dans le premier chapitre, nous ferons un e´tat de l’art sur les micro-usines en passant
par les e´le´ments qui les composent, notamment les micro-actionneurs.
Au second chapitre, nous rappellerons le concept de ’micro-usine’ de´veloppe´ au la-
boratoire. Nous de´taillerons ensuite la conception et le de´veloppement d’une station de
microassemblage et de micromanipulation de´die´e a` cette micro-usine. Nous parlerons
spe´cifiquement du de´veloppement du microsyste`me a` deux degre´s de liberte´ (rotation-
translation) ayant des courses the´oriquement infinies et des pre´cisions submicrome´-
triques.
Le chapitre trois sera consacre´ a` la commande du microsyste`me 2ddl pre´sente´ au cha-
pitre deux. Deux modes de commandes sont de´veloppe´s : commande a` l’inte´rieur d’un
pas permettant de faire du nanopositionnement et commande pour des de´placements
sur des grandes distances. Pour chaque mode, nous de´veloppons un mode`le.
Dans le chapitre quatre, nous traiterons de la commande de la de´flexion et de la com-
mande de la force applique´e par les poutres pie´zoe´lectriques. Concernant la de´flexion,
nous nous baserons sur une mode´lisation multiline´aire puis nous comparerons quatre
types de commande : PID, RST , H∞ et µ-synthe`se. Concernant la force, une estima-
tion non-line´aire est d’abord ne´cessaire. Pour cela, nous mode´liserons l’hyste´re´sis par le
mode`le de Bouc-Wen et la de´rive par un mode`le Kelvin-Voigt. La force e´tant estime´e,
nous reprenons la mode´lisation multiline´aire pour la synthe`se de correcteurs pour la
force (PID et H∞).
Enfin, au chapitre cinq, nous mettrons en oeuvres les e´le´ments de´veloppe´s aux cha-
pitres pre´ce´dents. Des expe´rimentations de micromanipulation sont effectue´es a` partir de
la mise en coope´ration de plusieurs microsyste`mes 2ddl. Nous y introduirons e´galement
une me´thodologie basique pour ge´rer la configuration d’une station de microassemblage
et de micromanipulation modulaire.
Chapitre 2
Etat de l’art
2.1 Vers la miniaturisation des produits
Depuis quelques dizaines d’anne´es, la miniaturisation des produits inte´resse de plus
en plus l’industrie. La ne´cessite´ d’avoir plus de fonctions dans un volume re´duit est
l’une des raisons principales a` cela. Contrairement a` la microe´lectronique, ces produits
comprennent des techniques et fonctions de natures diffe´rentes : me´canique, thermique,
e´lectronique ou encore optique. On leur attribue alors le nom de ’microsyste`mes’. Sou-
vent, les MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), et les MOEMS (Micro Opto
Electro Mechanical Systems), sont utilise´s a` la place du terme microsyste`me.
De´finition 2.1. Un microsyste`me est un syste`me de petite dimension inte´grant au
moins deux des fonctions suivantes : capteur, traitement de signal, actionneur, alimen-
tation ou transmission [OFT99].
Les applications des MEMS sont nombreuses. Elles vont du domaine de la recherche
aux utilisations quotidiennes. Quelques exemples sont donne´s ci-dessous.
Dans le domaine me´dical : beaucoup d’e´tudes s’inte´ressent a` l’introduction de
microrobots a` l’inte´rieur du corps humain pour re´aliser des taˆches d’inspection ou de
soin tels que les coloscopes intelligents [Tho03].
Dans l’industrie de l’automobile : les voitures deviennent de plus en plus e´qui-
pe´es de petits syste`mes intelligents. Bien que la plupart de ces syste`mes soient base´s sur
des dispositifs microe´lectroniques, de nouvelles fonctions de type me´canique deviennent
ne´cessaires. L’acce´le´rome`tre pour le de´clenchement d’un air-bag est un exemple courant
de MEMS.
Dans le domaine ae´rospatial : ce domaine ne´cessite des MEMS travaillant dans
des conditions extreˆmes. En effet, la plupart des microcapteurs utilise´s travaillent dans
des conditions de tempe´ratures ou de pressions extreˆmes.
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Dans le domaine de l’optique : l’orientation de micromiroirs dans des micro-
capteurs optiques ou encore la ne´cessite´ d’aligner des fibres d’une manie`re pre´cise ont
conduit les industries concerne´es a` fabriquer des microsyste`mes et microrobots permet-
tant de re´aliser de telles taˆches.
En manipulation de petits objets : dans les laboratoires de recherches, la ma-
nipulation d’objets de tailles microme´triques ne´cessite des microrobots et des microcap-
teurs. Ces applications concernent ge´ne´ralement l’e´tude des phe´nome`nes du micromonde
1 telle que les forces d’adhe´sion [Hal02] [Lam05] ou encore la manipulation de micro-
objets biologiques [Gau02] [Bou03].
D’apre`s [Bry03], rien que dans la Silicone Valley, 100 entreprises concernant les
MEMS ont e´te´ cre´e´es en 2000 et les applications seraient multiplie´es par quatre entre
l’an 2005 et l’an 2015. Les applications dominantes sont pre´sente´es dans la Table 2.1 ou`
les chiffres sont en billions de dollars.
Tab. 2.1 – Pre´vision sur le marche´ des MEMS [Bry03].
Applications 2005 2015
Capteurs de pressions $3,0 $6,0
Diagnostiques in-vitro $0,0 $5,0
Teˆtes de lecture/e´criture pour disques durs $2,0 $4,0
Teˆtes d’imprimantes a` jet d’encre $2,0 $3,5
Affichages optiques $1,0 $3,0
Gyroscopes $0,1 $2,0
Lab-on-Chip $0,0 $2,0
Syste`mes de convoyage de me´dicaments $0,0 $1,5
Capteurs inertiels $0,2 $1,5
Capteurs chimiques $0,1 $1,0
Commutateurs optiques $0,1 $1,0
Applications en radioe´lectricite´ $0,0 $1,0
Microspectrome`tres $0,0 $0,4
Stimulateurs adaptatifs $0,1 $0,3
Micromoteurs $0,0 $0,2
1Le terme ’micromonde’ de´signe le monde des objets de dimensions souvent submillime´triques.
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2.2 Fabrication des MEMS
2.2.1 Les techniques de microfabrication
Les microfabrications trouvent leurs origines dans la microe´lectronique ce qui permet
de fabriquer des structures planaires. Plus tard, elles ont e´volue´ pour re´aliser des struc-
tures 3D. Selon Madou [Mad97], les principes issus de la microe´lectronique sont appele´s
’me´thodes traditionnelles’. Les technologies et principes de microfabrication sont appele´s
’microtechnologies’. Ci-dessous, quelques exemples de microtechnologies sont donne´s.
En me´thodes traditionnelles : la lithographie, le dopage, les techniques par
couches, l’attaque, le lift-off, etc.
En me´thodes non-traditionnelles : le LIGA, le micro-usinage par e´lectroe´ro-
sion, la microSte´re´oLithoGraphie, le micro-usinage laser, le micro-usinage e´lectrochi-
mique, le micro-usinage par ultrasons, les micro-usinages me´caniques, etc.
Ces microtechnologies permettent de fabriquer par lots des MEMS tout en ayant
les pre´cisions demande´es qui sont microme´triques voire submicrome´triques. Cependant,
elles sont souvent limite´es a` des objets monolithiques alors que les MEMS sont souvent
faits de plusieurs composants. Par exemple, pour avoir diffe´rentes fonctions sur un meˆme
microsyste`me, celui-ci doit eˆtre compose´ de plusieurs mate´riaux. D’autre part, les micro-
produits peuvent avoir des formes complexes. Dans ce cas, un assemblage est ne´cessaire
[VB00]. Il a e´te´ montre´ que le microassemblage repre´sente jusqu’a` 80% du couˆt total
de la production des microsyste`mes [Koe99]. Ainsi, la tendance actuelle des recherches
et de´veloppement sur la production des MEMS concerne le microassemblage.
2.2.2 Le microassemblage
Le microassemblage est ge´ne´ralement un processus final lors de la production de
microsyste`mes. Il comple`te une ou plusieurs microtechnologies. D’apre`s la classification
de [Coh98], il existe deux branches de microassemblage : le microassemblage se´riel et le
microassemblage paralle`le.
2.2.2.1 Microassemblage se´riel
Egalement appele´ microassemblage robotique, celui-ci est fonde´ sur le principe de
’prise-de´pose’ (pick-and-place) (Fig. 2.1). Il ne´cessite au moins un micromanipulateur














Fig. 2.1 – Microassemblage seriel
2.2.2.2 Microassemblage paralle`le
Lorsque le microassemblage demande un de´bit e´leve´, par exemple pour des grandes
se´ries de production, le microassemblage se´riel devient inapproprie´. On utilise alors le
microassemblage paralle`le. Il s’agit d’assembler de nombreux microcomposants simulta-
ne´ment. Il existe deux types de microassemblage paralle`le : le microassemblage paralle`le
de´terministe et le microassemblage paralle`le stochastique.
Microassemblage paralle`le de´terministe : il s’agit d’un transfert de micro-
structures place´es sur un substrat vers d’autres microstructures place´es sur un second
substrat (Fig. 2.2-a). Les emplacements des microstructures sur chacun des substrats
e´tant connus, il suffit d’aligner ces derniers pour re´aliser le microassemblage. Plusieurs
composants sont donc assemble´s simultane´ment. Le proble`me re´side dans le proce´de´ de
solidarisation des microstructures entre elles.
Microassemblage paralle`le stochastique : il utilise le principe de l’e´nergie mi-
nimale. L’e´tat assemble´ de l’ensemble des microcomposants doit repre´senter une e´nergie
minimale. On met en commun les deux types de microcomposants (Fig. 2.2-b) puis en
leur attribuant une e´nergie cine´tique initiale, par exemple thermique, ceux-ci se mettent
a` s’assembler. Le microassemblage est probabiliste mais permet, dans certains cas, d’ob-
tenir plus de 106 syste`mes assemble´s par seconde [Coh98]. Son application la plus
fre´quente est dans la biologie (anticorps, etc.).
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Fig. 2.2 – a : microassemblage paralle`le de´terministe. b : microassemblage paralle`le
stochastique.
2.3 Ne´cessite´ de syste`mes de fabrication adapte´s
Lors d’une taˆche de microassemblage ou de micromanipulation d’objets de petites
tailles (souvent de dimensions infe´rieures a` 300µm), de nouveaux phe´nome`nes appa-
raissent. Ce sont les effets d’e´chelle.
2.3.1 Proble`mes d’effets d’e´chelle
Les effets d’e´chelle sont les phe´nome`nes survenant quand on change de dimension
en conservant les meˆmes principes de fonctionnement. Des phe´nome`nes, suppose´s sans
effet a` l’e´chelle macroscopique, deviennent importants lorsqu’on travaille dans le micro-
monde. A l’e´tat actuel de la recherche et du de´veloppement, la connaissance pre´cise des
effets d’e´chelle reste limite´e.
L’effet d’e´chelle le plus connu est la pre´ponde´rance des forces d’adhe´sion, appele´es
aussi forces surfaciques, par rapport a` la force gravitationnelle (volumique). D’apre`s une
classification faite dans [Gau06b], deux cas peuvent se pre´senter : les forces a` distance
et les forces quand il y a contact. Dans le cas du non-contact (forces a` distance), il
existe trois forces d’adhe´sion : les forces de Van Der Waals ~Fvdw, la force capillaire ~Fcap
et la force e´lectrostatique ~Felec. Dans le cas du contact, la force de ”pull-off” Fpoff est
pre´sente. Cette dernie`re est base´e sur la the´orie du contact combine´e avec les forces
d’adhe´sion pre´ce´demment cite´es.
Parmi les quatre interactions fondamentales 2, les forces d’adhe´sion sont toutes issues
de l’interaction e´lectromagne´tique. Un exemple de proble`me de micromanipulation duˆ
aux forces d’adhe´sion est repre´sente´ sur la Fig. 2.3-a, b et c.




Fig. 2.3 – Proble`me de micromanipulation duˆ aux forces d’adhe´sion [Wec03]. a : dif-
ficulte´ de prise de micro-objet. b : difficulte´ de de´pose de micro-objet. c : difficulte´ du
positionnement d’un micro-objet due aux forces d’adhe´sion cre´e´es par les micro-objets
environnants.
Un autre effet d’e´chelle est l’impossibilite´ d’utiliser directement les sens humains dans
le micromonde, notamment la vue. On utilise souvent un syste`me ’microscope-came´ra’
pour superviser les taˆches de micromanipulation. Entie`rement automatise´s ou te´le´ope´-
re´s, ces syste`mes de micromanipulations sont e´quipe´s d’une interface de type e´cran pour
que l’ope´rateur humain puisse intervenir.
Il convient e´galement de conside´rer les proble`mes lie´s a` l’incertitude. Il est inte´res-
sant de rappeler qu’a` cause des forces d’adhe´sion qui restent encore de nos jours non
maˆıtrise´es, les e´quations de la dynamique et de la cine´matique des micro-objets restent
soumises a` des incertitudes, les mouvements sont alors impre´dictibles. L’incertitude est
e´galement due a` la limite des performances des capteurs. Pour manipuler des micro-
objets, la pre´cision demande´e est au pire le dixie`me de la taille de ces derniers et la
re´solution e´gale a` 1n fois la pre´cision (avec n > 1). A l’heure actuelle, proposer des
capteurs de position et de force avec de telles performances mais e´galement avec une
taille convenable 3 reste un challenge. En paralle`le, la conception des syste`mes de mi-
cromanipulation doit mener a` des performances de pre´cision et de re´solution les plus
inte´ressantes possibles. C’est la raison pour laquelle on limite le nombre d’articulations
dans les microactionneurs et microrobots et on utilise des structures actives. De plus,
cela permet de re´duire les dimensions.
2.3.2 Les microactionneurs
Un microactionneur est un microsyste`me particulier qui e´tablit un flux d’e´nergie
entre une entre´e et une sortie de type me´canique. Le constituant principal d’un microac-
tionneur est le transducteur. Un transducteur traduit un type d’e´nergie en un autre type
[BV98]. Les types d’e´nergie sont par exemple : e´lectrique, me´canique, chimique, etc..
L’utilisation de microactionneurs a` transduction e´lectrome´canique pre´sente des avan-
3Des capteurs de positions tre`s pre´cis existent de´ja` mais leur taille n’est pas adapte´e, par exemple les
interfe´rome`tres.
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tages e´vidents :
– compatibilite´ des types d’e´nergies : la plupart des dispositifs utilise´s pour la com-
mande des microactionneurs sont e´lectriques,
– rapidite´ des proce´de´s e´lectriques,
– abondance et faible couˆt des composants e´lectroniques,
– techniques de traitement des signaux e´lectriques bien maˆıtrise´es.
La Fig. 2.4 re´sume les diffe´rentes possibilite´s de microactionnement que nous avons
recense´es et classe´es selon le type de transduction. Rappelons que le type d’e´nergie en
sortie du microactionneur est toujours me´canique.
TRANSDUCTEUR
Thermomécanique
Microactionneurs à alliage à mémoire de forme
Microactionneurs à dilatation thermique du solide
Microactionneurs à expansion thermique du gaz
Microactionneurs magnétostrictifs
Microactionneurs magnétiques
Microactionneurs à fluides magnétiques




Microactionneurs à polymères électroactifs




Conversion multiple (électromagnétique, thermoélectrique, ...)
MICROACTIONNEUR
Fig. 2.4 – Quelques possibilite´s de microactionnement.
2.3.2.1 Conversion thermome´canique
Le type d’e´nergie a` l’entre´e est thermique. Les actionneurs thermiques ont l’inconve´-
nient d’eˆtre lents. Ils posent e´galement un proble`me de dissipation. Comme la constante
de temps d’un syste`me thermique est proportionnel a` L2 [Pon05], ou` L indique la dimen-
sion dominante du syste`me conside´re´, l’actionnement thermome´canique peut convenir
au microactionnement. Une miniaturisation d’un facteur de 10 d’un actionneur permet
de gagner 100 fois en temps de re´ponse. Divers mate´riaux peuvent eˆtre utilise´s pour
re´aliser un microactionneur thermome´canique.
12 Chapitre 2
Microctionneurs a` alliage a` me´moire de forme (AMF) : quand un mate´-
riau ordinaire est soumis a` une contrainte me´canique qui de´passe sa limite e´lastique, sa
de´formation devient plastique. En effet, en supprimant la contrainte me´canique, la de´-
formation apparente persiste. Pour les mate´riaux a` me´moire de forme (exemples : NiT i,
CuAlZn et CuAlNi), cette de´formation diminue ou disparaˆıt lorsqu’on augmente la
tempe´rature. Un exemple d’utilisation d’AMF est donne´ dans [Bel98]. En fait, le prin-
cipe est base´ sur la transformation de phase du mate´riau. Il s’agit d’une micropince
utilise´e pour manipuler des microlentilles (diame`tre 250µm).
Microctionneurs a` dilatation thermique d’un solide : ici, on exploite la di-
latation thermique d’un corps solide. Dans le micromonde, elle s’utilise souvent avec des
structures multimorphes ou des unimorphes mais a` formes particulie`res. Un microaction-
neur multimorphe thermique est une poutre ayant plusieurs couches colle´es entre elles
et ayant des coefficients thermiques diffe´rents (Fig. 2.5-a). Lorsqu’on porte l’ensemble
a` une meˆme tempe´rature, chaque couche s’allonge diffe´remment, ce qui provoque une
flexion globale de la structure (Fig. 2.5-b).
La Fig. 2.5-c montre le principe d’un micropositionneur de miroir [Jai98]. Il est
fonde´ sur l’utilisation de deux microactionneurs thermiques fonctionnant en bilame. En
activant par chauffage le microactionneur A, le cadre s’incline d’un angle α. Puis, en
activant le microactionneur B, celui-ci s’incline d’un angle relatif β. Le miroir sera alors
positionne´ suivant l’axe vertical.
Microctionneurs a` expansion thermique d’un gaz : d’apre`s la loi de Gay
Lussac, une interpre´tation particulie`re de l’e´quation d’e´tat des gaz parfaits ; a` pression
constante, du gaz renferme´ dans une chambre de volume initial Vo et chauffe´ a` une
tempe´rature T fait augmenter le volume. Cela peut eˆtre exploite´ pour re´aliser des mi-
croactionneurs. Par exemple, Fu et al. [Fu01] a propose´ des micromoteurs rotatifs a`
combustion utilisant le principe du moteur de Wankel.
2.3.2.2 Conversion magne´tome´canique
Il s’agit de transformer l’e´nergie magne´tique en e´nergie me´canique. L’avantage ma-
jeur est le controˆle a` distance. Les forces obtenues peuvent eˆtre relativement importantes
selon le type du microactionneur choisi.
Microactionneurs magne´tiques : il s’agit de microactionneurs qui exploitent la
force attractive produite par un champ magne´tique sur les mate´riaux ferromagne´tiques.
Dans la plupart des cas, au lieu d’utiliser un aimant permanent, ce champ magne´tique
est ge´ne´re´ par une bobine couple´e avec un noyau ferromagne´tique, on parle alors de mi-
croactionneurs e´lectromagne´tiques. L’une des raisons fondamentales a` cela est le controˆle
facile du champ.

























Fig. 2.5 – Principe d’un microactionneur multimorphe thermique. a : une poutre mul-
timorphe. b : obtention de la flexion d’une poutre multimorphe par chauffage. c et d :
un micropositionneur de miroir fonde´ sur deux microactionneurs bimorphes thermiques
[Jai98].
Microactionneurs magne´tostrictifs : la magne´tostriction est la proprie´te´ d’un
mate´riau a` se de´former sous l’action d’un champ magne´tique externe, il s’agit de l’effet
Joule 4. Il s’observe dans tous les mate´riaux ferromagne´tiques mais peu offre un effet
de magne´tostriction e´leve´. Parmi les e´le´ments purs a` magne´tostriction ge´ante (a` basse
tempe´rature), on trouve le Terbium (Tb) et le Dysprosium (Dy). D’autre part, les cher-
cheurs de US Naval Ordnance Laboratory ont de´veloppe´ des alliages qui ont abouti au
Terfenol-D (TER : terbium, FE : iron, NOL : Naval Ordnance Laboratory, D : Dys-
prosium), e´le´ment e´galement a` magne´tostriction ge´ante.
Dans [DB98], un microactionneur monobloc ayant des pas infe´rieurs a` 1, 2µm et une
vitesse atteignant 800µm/s est propose´. Un autre exemple d’application des mate´riaux
magne´tostrictifs consiste a` re´aliser des structures bilames [Qua97] [Gar00].
Microactionneurs a` fluides magne´tiques : les fluides magne´tiques, dans notre
cas des liquides, sont des fluides qui re´agissent lorsqu’ils sont soumis a` un champ ma-
gne´tique externe. Il existe quatre classes de fluides magne´tiques [Cha02] mais ce sont
les ferrofluides et les fluides magne´torhe´ologiques qui sont utilise´s dans le micromonde.
Tous les fluides magne´tiques posse`dent la proprie´te´ magne´torhe´ologique mais ceux dont
4Effet Joule sur la magne´tostriction, a` ne pas confondre avec l’effet Joule en e´lectricite´.
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l’effet est fort sont appele´s fluides magne´torhe´ologiques.
Les fluides magne´tiques trouvent facilement leur place au sein des applications du
micromonde graˆce au controˆle distant, he´rite´ du magne´tisme, et a` leur forme variable,
he´rite´e des fluides. Les ferrofluides ont e´te´ par exemple utilise´s en me´decine pour le soin
des tumeurs [Ale02]. Les Fig. 2.6-b et c montrent le principe et une photographie d’une
micropompe dont le piston est fait de ferrofluide [Yam05]. Ce piston est muˆ graˆce a`
un aimant situe´ a` l’exte´rieur. Les dimensions exte´rieures sont de 36mm × 22mm. La















Fig. 2.6 – a : excitation d’un ferrofluide par un aimant [Fer]. b et c : principe et
photographie d’une micropompe a` base de ferrofluide [Yam05].
Microactionneurs a` alliage a` me´moire de forme magne´tique (AMFM) :
lors de l’application d’un champ magne´tique aux alliages a` me´moire de forme magne´-
tique, une de´formation apparaˆıt. L’inte´reˆt est que le champ magne´tique est se´lectif,
il n’agit pas sur toutes les matie`res entourant le microactionneur contrairement aux
AMF thermiques. Les de´formations obtenues peuvent eˆtre importantes, jusqu’a` 10%. Le
temps de re´ponse est faible (< 100µs) [Gau06a] et le niveau d’e´nergie de commande est
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ne´gligeable. L’inconve´nient des alliages a` me´moire de forme magne´tique est la grande
sensibilite´ aux contraintes me´caniques et a` la tempe´rature [Hir00]. Dans [Gau06a], un
exemple d’application des AMFM a e´te´ pre´sente´. Il s’agit d’un micropositionneur ayant
une plage de de´placement de 400µm.
2.3.2.3 Conversion e´lectrome´canique
Microactionneurs pie´zoe´lectriques : la pie´zoe´lectricite´ est le phe´nome`ne d’ap-
parition de charges e´lectriques sur les surfaces d’un mate´riau lorsque celui-ci est soumis
a` des contraintes me´caniques. C’est l’effet pie´zoe´lectrique direct. L’effet inverse est l’ob-
tention d’une de´formation du mate´riau lorsqu’on lui applique un champ e´lectrique. Les
mate´riaux pie´zoe´lectriques sont caracte´rise´s par des coefficients de couplages e´lectro-
me´caniques. D’autre part, les mate´riaux pie´zoe´lectriques sont e´galement sensibles a` la
tempe´rature.
Les mate´riaux pie´zoe´lectriques sont sans doute les mate´riaux actifs les plus utilise´s
pour re´aliser des microactionneurs. Cela est lie´ a` leur performances : haute re´solution,
haute pre´cision et rapidite´. Ils sont capables de ge´ne´rer des forces importantes pour le
micromonde meˆme si leur de´formation est faible. Les Fig. 2.7 montrent deux exemples de













Fig. 2.7 – Une micropince a` poutres pie´zoe´lectriques unimorphes [Had00] et une mi-
cropince a` poutres pie´zoe´lectriques bimorphes [Agn03b].
Microactionneurs a` polyme`res e´lectroactifs : les polyme`res e´lectroactifs (PEA)
sont des polyme`res qui pre´sentent une de´formation lorsqu’ils sont soumis a` un champ
e´lectrique. La de´formation ainsi produite est grande relativement a` celle des autres ma-
te´riaux e´lectroactifs mais les forces de´veloppe´es sont faibles. D’autre part, les polyme`res
ont l’avantage d’eˆtres flexibles et chimiquement et biologiquement compatibles. Les PEA
demandent une tension d’alimentation faible. Ils sont ge´ne´ralement utilise´es pour re´aliser
des microactionneurs pour des micro-objets fragiles [Sha05b].
Microactionneurs a` fluides e´lectriques : ce sont des fluides qui re´agissent a`
un champ e´lectrique. On retrouve deux types de fluides e´lectriques : les fluides e´lectro-
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rhe´ologiques et les fluides e´lectrohydrodynamiques. Tandis que les premiers changent de
viscosite´ lorsqu’ils sont soumis a` un champ e´lectrique, les seconds font apparaˆıtre un
de´bit. Dans les deux cas, des hautes tensions (de l’ordre du kV ) sont ne´cessaires. Malgre´
cela, ils trouvent des applications dans le micromonde tels que les micromuscles [Tak05]
ou encore les micromoteurs [Yok05].
Microactionneurs e´lectrostatiques : le principe des microactionneurs e´lectro-
statiques est base´ sur l’attraction de Coulomb entre deux corps charge´s. Quand on
applique une diffe´rence de potentiel entre deux plaques conductrices se´pare´es par un
die´lectrique (air, etc.), des charges s’accumulent sur celles-ci est une force d’attraction
apparaˆıt. Comme la force est inversement proportionnelle au carre´ de la distance qui
se´pare les plaques, ce principe est tre`s bien adapte´ au micromonde. La force de´pend
e´galement de la surface d’interaction.
Les microactionneurs e´lectrostatiques ne´cessitent l’utilisation de tensions e´leve´es (40
a` 200V pour quelques microns de de´placement) et implique un risque de claquage si le
niveau d’isolation n’est pas approprie´. D’autre part, les champ e´lectriques pourraient
attirer des poussie`res qui peuvent nuire au fonctionnement des microactionneurs.
Les applications du microactionnement e´lectrostatique sont nombreuses en micro-
monde : des microactionneurs line´aires [Leg96] aux micromoteurs [Yas99]. Le microac-
tionnement e´lectrostatique est utilise´ dans diverses applications [Yeh95] [Tas98] [Bo¨h97]
[Moa01].
2.3.2.4 Conversion fluide-me´canique
Il s’agit d’utiliser la pression ou le de´bit d’un fluide, hydraulique ou pneumatique,
pour obtenir un mouvement de translation, de rotation ou de flexion. Actuellement, peu
d’actionneurs hydrauliques sont re´alise´s dans le micromonde (exemple, dans [Kal98]).
Cela est duˆ aux proble`mes d’e´tanche´ite´. Il est cependant possible d’utiliser du liquide
comme joints d’e´tanche´ite´ [DV04]. D’autre part, l’acheminement de l’e´nergie, pneuma-
tique ou hydraulique, reste un proble`me dans le micromonde. Enfin, le controˆle des gran-
deurs (pression et de´bit) est de´licat quand les dimensions des canalisations sont re´duites.
Les Fig. 2.8-a et b donnent l’exemple d’une palette avec des rainures en V et mon-
te´e sur coussin d’air [Gue97]. La vitesse de la palette peut atteindre 5cm/s. Il existe
e´galement une version planaire de ce principe [Kon94].









Fig. 2.8 – a et b : principe et photographie d’une palette sur coussin d’air [Gue97].
2.3.2.5 Conversion multiple
Lorsque plusieurs conversions d’e´nergie sont ne´cesaires pour obtenir un travail me´-
canique, on parle de conversion multiple. Pour certains actionneurs, cela est justifie´
par l’impossibilite´ ou la difficulte´ d’appliquer de fac¸on directe l’e´nergie nominale. Par
exemple, il est plus facile d’alimenter en courant e´lectrique une AMF thermique et d’en
de´duire par effet Joule la tempe´rature qu’au lieu de la chauffer. Les micromoteurs e´lec-
tromagne´tiques font e´galement partie de cette classe. De manie`re ge´ne´rale, l’utilisation
du domaine e´lectrique comme e´nergie d’entre´e est tre`s courant car il pre´sente beaucoup
d’avantages : controˆlabilite´ facile, disponibilite´ de source et de mate´riels. Par exemple,
on pourra citer l’utilisation des effets thermoe´lectriques suivants :
l’effet Joule Un conducteur de re´sistance R parcouru par un courant e´lectrique
de´gage de la chaleur.
l’effet Peltier Un conducteur non-homoge`ne parcouru par un courant e´lectrique
fournit un gradient de tempe´rature. C’est l’inverse de l’effet Seebeck 5. Dans [Aba00]
et [LW06], l’effet Peltier a e´te´ utilise´ pour re´aliser des microactionneurs capables de
manipuler des petits objets.
l’effet Thomson Un conducteur homoge`ne parcouru par un courant e´lectrique et
soumis a` un gradient de tempe´rature de´gage ou absorbe de la chaleur. Les relations de
Kelvin e´tablissent le lien entre les coefficients de Thomson, de Seebeck et de Peltier.
2.3.3 Les microrobots
Un microrobot est un microsyste`me particulier dont la fonction principale est d’en-
gendrer les mouvements ne´cessaires au de´placement et a` l’orientation d’un ou plusieurs
outils en interaction avec les objets. Mais, plus que les dimensions proprement dites, ce
5Effet Seebeck : un conducteur non-homoge`ne soumis a` un gradient de tempe´rature produit une force
e´lectromotrice.
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sont la re´solution et la pre´cision, microme´trique ou submicrome´trique, des de´placements
qui caracte´risent l’aspect ”micro”. Un microrobot comporte au moins un microaction-
neur, un micro-capteur et une ”intelligence”. La microrobotique he´rite du microsyste`me
ses caracte´ristiques dimensionnelles et/ou de re´solution et he´rite du robot le controˆle fin
de ses trajectoires [Bou02].
La conception des microrobots doit prendre en compte les contraintes suivantes :
– le poids et les dimensions ;
– la diminution du nombre d’articulations ;
– la re´solution ou la pre´cision ;
– la dexte´rite´ ;
– le nombre de degre´s de liberte´s ;
– et la facilite´ de mise en place des actionneurs et des capteurs.
2.3.4 Les capteurs
Le microassemblage ne´cessite une grande pre´cision. Celle-ci est non seulement requise
au niveau des microrobots mais e´galement au niveau des capteurs. Deux grandeurs
doivent eˆtre prises en compte pour cela : la position ou l’orientation et la force. Rappelons
d’abord les diffe´rents intervalles en distance et en force de´finis dans le micromonde. Nous
verrons ensuite les types de capteurs ge´ne´ralement utilise´s.
2.3.4.1 Domaines de mesure
Le volume des microsyste`mes est infe´rieur a` quelques cm3 [Bou02]. La taille de
ses composants se situe entre le microme`tre et quelques millime`tres. Cela correspond
au domaine de la micromanipulation comple´te´ par une petite partie du domaine de
la (macro)manipulation. On utilise le terme ”meso” pour de´signer l’intervalle qui lie
l’e´chelle microscopique et l’e´chelle macroscopique [Lam05]. La pre´cision de positionne-
ment utilise´e pour le microassemblage est meilleure que quelques microns. Par ailleurs,
la course ne´cessaire pour faire une prise-de´pose en microassemblage se´riel n’est pas par-
faitement de´finie. Nous supposerons qu’il varie de 10µm 6 jusqu’a` plus d’une dizaine
de centime`tres 7. Enfin dans une micro-usine ou` il y a plusieurs stations, un syste`me
de transfert est ne´cessaire. Il sert au transport de microcomposants d’une station a` une
autre. Si l’on conside`re la taille d’une micro-usine, la valeur maximale du de´placement
pour un transfert est infe´rieure au me`tre. La Fig. 2.9 re´sume quelques dimensions et
distances caracte´ristiques du micromonde.
610 fois la taille minimale d’un micro-objet.
7de´passe un peu la dimension maximale d’un microsyste`me.
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Fig. 2.9 – Quelques dimensions et distances caracte´ristiques du micromonde.
Pour calculer les poids mis en jeu, on utilisera comme exemple le silicium 8. Pour les
micro-objets, le poids 9 varie entre 20fN et 20µN . Pour les microcomposants, celui-ci
10 s’e´tend entre 20fN et 180µN . Celui des microsyste`mes 11 varie entre 20pN et peut
aller jusqu’a` plus de 50mN pour certains microsyste`mes existants. La force capillaire,
la plus dominante des forces d’adhe´sion, est pre´ponde´rante si le poids d’une micro-bille
de silicium devient infe´rieur a` 10mN [Fea95]. Pour une micro-bille de diame`tre 1µm,
la force e´lectrostatique est la plus faible sur les forces d’adhe´sion et son intensite´ est de
100fN . De manie`re ge´ne´rale, les forces d’adhe´sion sont de l’ordre de la dizaine de nano-
Newtons. Enfin, dans son e´tat de l’art, l’auteur de [Cle´05] met en e´vidence que la force
de micromanipulation varie de 10mN a` 350mN pour des re´solutions allant de 10µN a`
400µN . La Fig. 2.10 re´sume quelques plages de forces caracte´ristiques du micromonde.
8Rappelons que la masse volumique du silicium est 2300kg/m3.
9Calcule´ a` partir d’un cube de coˆte´ entre 1µm et 1mm.
10Calcule´ a` partir d’un cube de coˆte´ entre 1µm et 8mm.
11Valeur minimale calcule´e a` partir d’un cube de coˆte´ 10µm.
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Fig. 2.10 – Quelques plages de forces caracte´ristiques du micromonde.
2.3.4.2 Mesure de position
Des capteurs de position et d’orientation de tre`s haute pre´cision sont ne´cessaires. Il
s’agit de mesurer soit les de´placements d’un microsyste`me soit les de´flexions des doigts
(poutres) de micropince.
Pour la mesure des de´placements line´aires, les capteurs optiques set capacime´triques
ont les plus utilise´s malgre´ leur encombrement. Les interfe´rome`tres sont les plus pre´cis
et les plus chers. Les capteurs de rotation-orientation sont plus rares que les capteurs de
de´placements line´aires.
Pour la mesure des de´flexions des poutres flexibles, l’utilisation de capteurs optiques
est ge´ne´ralement pre´fe´re´e. En effet, les jauges extensome´triques sont une solution mais
elles sont tre`s fragiles.
2.3.4.3 Mesure de force
L’utilisation de capteurs de force pour la micromanipulation est ne´cessaire pour deux
raisons : pre´servation des micro-objets manipule´s et ame´lioration de la micromanipula-
tion. La plupart des objets sont fragiles. Par ailleurs, on souhaite e´galement connaˆıtre
et diminuer les forces d’interaction.
Une des me´thodes utilise´es pour la mesure de force est l’utilisation de la de´formation
d’une poutre dont on connaˆıt la raideur [Had00] [Rou05] [Miy00]. Cela permet une
bonne re´solution mais ne´cessite de travailler en petites de´formations.
Une autre me´thode consiste a` utiliser des poutres actives telles que les PVDF (fluo-
rure de polyvinylide`ne) [Fun02] [Kim03]. Cette me´thode a l’avantage de re´duire l’espace
occupe´ par les capteurs. De meˆme, l’utilisation de condensateurs variables permet d’avoir
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des micromanipulateurs et capteurs monobloc [Lee03].
Pour pre´server l’inte´grite´ des micro-objets, on peut e´galement utiliser des micromani-
pulateurs dont la compliance est passive [Lee03] ou encore a` les manipuler sans contact
[Moe97] [Gau02].
2.3.4.4 Visualisation de la sce`ne
La micromanipulation est plus sensible a` l’environnement que la macromanipulation.
Les poussie`res (de taille comparable a` celle des micro-objets), le flux d’air, l’humidite´ et
la tempe´rature perturbent inde´niablement celle-ci [Zho02]. Une des solutions est alors
d’utiliser une station a` environnement controˆle´ (analogue aux salles blanches) [Zho01].
Une autre me´thode consiste a` utiliser un syste`me de vision. Il permet de voir la position
des micro-objets a` tout moment et d’en rattraper ainsi les erreurs de positionnement dues
aux perturbations. Les micro-objets e´tant de masses tre`s faibles, ils peuvent s’e´carter de
leur position de fac¸on rapides lorsque les perturbations, telles que les forces d’adhe´sion,
les influencent.
Pour re´ussir un microassemblage, un microscope est ne´cessaire [Zho00a]. Cependant,
dans certains cas, des came´ras (Fig. 2.11) a` haute amplification optique sont suffisantes.
Enfin, une micromanipulation couple´e avec une re´alite´ virtuelle 12 peut eˆtre implante´e
[Amm04].
Fig. 2.11 – Une station de micromanipulation avec came´ra et microscope [Sha05a].
12Simulation informatique interactive et immersive d’environnements 3D re´els ou imaginaires.
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2.3.5 Vers les microsyste`mes de production
Pour fabriquer de petits objets en grande quantite´, un syste`me de production est ne´-
cessaire. Les microfabrications peuvent re´aliser cette fonctionnalite´ cependant leurs di-
mensions ainsi que la consommation d’e´nergie, sans parler de la ne´cessite´ de salle blanche
pour certaines microtechnologies, ne paraˆıtraient pas cre´dibles au regard de celles des
produits. Par ailleurs, les microtechnologies jusqu’a` maintenant utilise´es ne posse`dent
pas le niveau de flexibilite´ actuellement indispensable pour produire des microsyste`mes.
En effet, les types de produits changent rapidement dans le temps et de´terminer un
processus de fabrication a` chaque nouveau produit est tre`s couˆteux. Il est donc impe´ra-
tif de trouver de nouveaux syste`mes de production de MEMS associant productivite´ et
flexibilite´. Il s’agit des microsyste`mes de production ou micro-usines. Les micro-usines
vont prendre en compte les caracte´ristiques du micromonde afin de re´aliser efficacement
les diffe´rentes ope´rations telles que la micromanipulation. Elles doivent e´galement eˆtre
organise´es pour permettre une bonne productivite´, principalement dans le contexte de
petite et moyenne se´ries. La section suivante de´crit les caracte´ristiques des micro-usines
et pre´sente un e´tat de l’art sur celle-ci.
2.4 Les micro-usines
2.4.1 Caracte´ristiques des micro-usines
Voici la de´finition d’une micro-usine qui e´merge de la communaute´ microroboticienne
[Tan01] [Fer01] [Cla02] :
De´finition 2.2. Une micro-usine est un syste`me de production de petite taille conve-
nable pour la fabrication de petits objets.
Vis-a`-vis de l’utilisation de machines de dimensions conventionnelles, les avantages
vise´s pour les micro-usines sont [Oka04] :
– environnementaux : pre´servation de l’e´nergie, re´duction des vibrations et des
bruits, maˆıtrise facile des pollutions et des de´chets ;
– e´conomiques : re´duction de l’investissement, re´duction du couˆt de production,
haute portabilite´ et haute reconfigurabilite´, omnipre´sence de la production ;
– aspects techniques : rapidite´ car masse re´duite, pre´cision, pas de fabrication en
grande se´rie (re´duction ainsi des rebuts) ;
– humains : moins de stress et d’efforts physique et mental pour l’ope´rateur, les
machines peuvent eˆtre utilise´es facilement pour l’enseignement a` l’e´cole.
Toutefois, les micro-usines pre´sentent les inconve´nients suivants :
– difficulte´ d’acce´ssibilite´ lors d’un de´pannage,
– productivite´ faible par rapport a` celle des usines classiques,
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– disponibilite´ des composants non e´vidente.
Les micro-usines vont des syste`mes de production a` station unique (monostation)
jusqu’aux syste`mes a` plusieurs stations (multistation). Elles peuvent eˆtre te´le´ope´re´es ou
automatise´es. La plupart des re´alisations sont pour le moment te´le´ope´re´es car l’auto-
matisation est confronte´e a` des verrous techniques et technologiques. En effet, les effets
d’e´chelle font que l’automatisation des syste`mes macroscopiques n’est pas directement
applicable dans le micromonde. Des techniques supple´mentaires doivent eˆtre ajoute´es.
Dans tous les cas, l’automatisation et la flexibilite´ restent deux des caracte´ristiques
cle´s des micro-usines du futur. Ces deux points seront mis en avant a` la fin de notre e´tat
de l’art sur les micro-usines. Pre´sentons d’abord quelques fonctions essentielles que l’on
trouve dans une micro-usine.
2.4.2 Fonctions essentielles dans une micro-usine
Ce sont les fonctions souvent ne´cessaires pour re´ussir les taˆches de microassemblage.
Dans le cas d’une micro-usine monostation, cela peut eˆtre les syste`mes de changement
de micromanipulateurs et d’outils, les syste`mes de collage, etc. Pour une micro-usine
multistation, il faut ajouter un syste`me d’alimentation (convoyeur, syste`me de transfert
ou d’ame´nage) de microcomposants entre les diffe´rentes stations. Rappelons ici quelques
unes de ces fonctions. Une liste plus exhaustive peut eˆtre trouve´e dans [Bre00b] ou dans
[Bru00].
2.4.2.1 La fonction d’alimentation
Il s’agit de ramener les microcomposants a` assembler dans la station et les micropro-
duits vers le lieu de stockage. Pour assurer cette fonction, un syste`me a` grande course est
ne´cessaire. Les syste`mes d’alimentation, appele´s convoyeurs, doivent permettre l’orienta-
tion et parfois le triage des microcomposants [Par06]. Concernant l’alignement, d’autres
techniques peuvent eˆtre utilise´es telles que la tension de surface entre les micro-objets
[Lia04].
D’apre`s l’e´tat de l’art dans [Ebe99b], les convoyeurs pour les MEMS peuvent eˆtre
classifie´s en deux groupes : les convoyeurs a` contact libre et les convoyeurs avec contact.
Les convoyeurs a` contact libre sont base´s sur l’utilisation de palette qui le´vite et sur
lesquelles sont place´s les microcomposants. La le´vitation ainsi que le mouvement des
palettes peuvent eˆtre obtenus de fac¸on pneumatique, e´lectrostatique ou encore e´lectro-
magne´tique. Les convoyeurs avec contact sont ceux dont les composants ou leur support
(palettes etc.) sont en contact avec les microactionneurs.








Fig. 2.12 – Principe d’un convoyeur a` contact sur microactionneurs distribue´s [Ebe98].
2.4.2.2 Le changement d’outils
Lors de la manipulation de micro-objets, le changement de micromanipulateur est
parfois ne´cessaire. Par exemple, selon la forme et la dimension des micro-objets, on doit
changer la micropince. Cependant, cela paraˆıt couˆteux vue la difficulte´ de fabrication
des micromanipulateurs. On utilise donc des effecteurs ou organes terminaux qui sont
place´s sur ces micromanipulateurs. Selon les micro-objets a` manipuler, ce sont ces or-
ganes terminaux qu’on change au lieu des micromanipulateurs.
La Fig. 2.13-a montre diffe´rentes formes d’organes terminaux utilise´s pour diffe´rentes
formes de micro-objets afin de minimiser les forces d’adhe´sion. La Fig. 2.13-b montre
une micropince e´quipe´e d’un organe terminal [Agn03b]. Un exemple de changeur d’outil
pour une micropince base´ sur un principe thermique est montre´ sur la Fig. 2.13-c [Cle´02].
2.4.2.3 La solidarisation
Une fois l’e´tape de positionnement des microcomposants faite, la prochaine e´tape
consiste a` solidariser ceux-ci entre eux afin de finaliser le microassemblage. Cette e´tape
est tre`s difficile a` re´aliser sur des microcomposants et la meilleure solution reste son
contournement [VB00].
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Fig. 2.13 – a et b : diffe´rents types d’organes terminaux et photographie d’une mi-
cropince e´quipe´e d’organes terminaux [Agn03b]. c : un syste`me de changeur d’organe
terminal [Cle´02].
2.4.3 Naissance de la micro-usine
Depuis 1988, le MMC (MicroMachine Center), une organisation de recherche finan-
ce´e par le Ministe`re de l’Economie, du Commerce et de l’Industrie (METI) Japonais et
le laboratoire MEL (Mechanical Engineering Laboratory, actuellement AIST ou Natio-
nal Institute of Advanced Industrial Science and Technology) ont commence´ a` proposer
des syste`mes de production de taille re´duite. Un projet national, appele´ ”Micromachine
Technology”, a re´ellement commence´ en 1991 et expire´ en 2000. Suite a` ce projet, le
laboratoire MEL introduisit le concept de micro-usine. Il s’agissait d’un syste`me de pro-
duction de petite taille pour fabriquer des petits produits. Ce syste`me de production ne
devait pas seulement re´duire l’espace utilise´, l’e´nergie consomme´e et les ressources em-
ploye´es mais devait e´galement faciliter la reconfiguration des stations 13 et la portabilite´.
Cette dernie`re notion est tre`s originale par rapport a` une usine de taille normale. Par
exemple, un fabricant peut emmener sa micro-usine chez un client pour fabriquer des
13Dans la litte´rature, on utilise le terme ”station” en micro-usine pour de´signer ”ligne de production”.
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pie`ces.
En 1996, le MEL a de´voile´ la premie`re micromachine, un microtour (Fig. 2.14), qui
fuˆt le premier re´sultat de miniaturisation [Kit98].
Fig. 2.14 – Figure de la premie`re micromachine : un microtour [Kit98].
Suite au succe`s du microtour, le MEL a comple´te´ ses travaux et a re´alise´ la premie`re
micro-usine [Tan01]. Comme indique´ par la Fig. 2.15-a, ce premier prototype de micro-
usine est compose´ de quatre stations et d’un syste`me de transfert.
– Trois stations de micro-usinage me´canique 14. Un microtour de poids 100g
capable de tourner a` une vitesse de 10000tpm avec une puissance de seulement
1, 5W . Une microfraiseuse, actionne´e par un moteur a` courant continu de puissance
36W , tournant a` 15600tpm et e´quipe´e d’une mini-fraise de 3mm de diame`tre. Une
micropresse, actionne´e par un moteur alternatif a` 100W , de´veloppant une force de
presse jusqu’a` 3kN et pouvant re´aliser 60 coups par minute.
– Une station de microassemblage qui utilise une micropince. Chaque doigt de
la pince est actionne´ par trois actionneurs pie´zoe´lectriques et un syste`me d’articu-
lation. L’espace de travail de la micropince est : 100× 100× 30µm et sa re´solution
est de 1µm ou moins. La dimension maximale du micro-objet traitable par les
doigts est de 200µm.
– Un syste`me de transfert. C’est un me´canisme a` 4ddl ope´rationnels (2 trans-
lations dans le plan horizontal X − Y , 1 translation verticale Z et une rotation
autour de Z). L’ensemble est actionne´ par trois moteurs a` courant continu et un
moteur ultrasonique. Le rayon d’action du bras est de 100mm et sa pre´cision dans
le plan X − Y est approximativement 20µm.
14Micro-usinage et microtraitement : termes que l’on pourra utiliser pour de´signer l’usinage et le
traitement des micro-objets.







Fig. 2.15 – Premier prototype de micro-usine [Tan01]. a : les diffe´rentes stations qui
composent le prototype. b : de´monstration de sa portabilite´.
Afin de de´montrer la portabilite´ du prototype, le MEL a utilise´ une valise pour le
transporter (Fig. 2.15-b). L’ensemble posse`de des dimensions de 625× 490× 380mm3 et
un poids de 34kg. Il fonctionne avec une seule alimentation de 100V AC et consomme
60W pendant les ope´rations. Pour que l’ope´rateur puisse intervenir, trois mini-came´ras
CCD, un moniteur LCD, deux joysticks et un bouton poussoir sont utilise´s. Ce proto-
type a e´te´ utilise´ pour produire un miniroulement a` billes de diame`tre exte´rieur 900µm







Fig. 2.16 – Re´alisation de mini-roulement avec le premier prototype de micro-usine
[Tan01].
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Depuis, beaucoup d’effort ont e´te´ consacre´s a` la re´alisation des stations de microma-
nipulation. Rappelons qu’une micro-usine peut eˆtre monostation ou multistation.
Cette premie`re micro-usine est multistation et posse`de diffe´rentes fonctions de micro-
usinage et de microassemblage. Malgre´ cela, elle reste te´le´ope´re´e.
2.4.4 Micro-usines multistation
Suite a` la premie`re micro-usine multistation [Tan01](Fig. 2.15), d’autres re´alisa-
tions sont apparues au Japon. Dans le cadre du meˆme projet ”Micromachine Tech-
nology”, sept socie´te´s membres du Micromachine Center (MMC) ont de´veloppe´ une
micro-usine expe´rimentale pour des micro-usinages non-me´caniques et pour du microas-
semblage (Fig. 2.17) [Ata02]. La station d’usinage peut re´aliser un usinage par attaque
chimique et de´poˆt de matie`res tandis que la station d’assemblage est base´ sur l’utilisa-
tion de microbras de robot multi-ddl. Enfin, un syste`me de transfert a` base de palette
avec aimants permanents et de microactionneurs a` e´lectroaimant distribue´s permet le
convoyage de composants entre les stations.
micro-bras de robot
Fig. 2.17 – Micro-usine a` deux stations : microassemblage et micro-usinage e´lectrochi-
mique [Ata02].
Une autre re´alisation dans le cadre du projet national ”NEDO” (New Energy and
Technology Development Organization), le consortium local Tokatsu-Chiba a de´veloppe´
un minisyste`me de production compose´ d’une station de tournage et d’une station de
meulage. Chaque station a une surface de 200mm2 (Fig. 2.18)(cite´ dans [Oka04]).
En Allemagne, l’e´quipe de Fraunhofer Institute IPA en collaboration avec des par-
tenaires industriels (L-A-T Suhl et Festo) a re´alise´ un syste`me de microassemblage
modulaire 15 et reconfigurable dans le cadre du projet ”MiniProd” [Gau04a] [Gau04b].
Ce projet est finance´ par le Ministe`re Fe´de´ral pour l’Education et la Recherche (BMBF).
15Nous verrons au chapitre suivant la de´finition de la ”modularite´”.
2.4 Les micro-usines 29





Fig. 2.18 – Minisyste`me de production compose´ d’une station de tournage et d’une
station de meulage (cite´ dans [Oka04]).
La micro-usine est base´e sur des modules qui sont des stations d’assemblage et d’usi-
nage. Ces stations peuvent eˆtre monte´es sur la plate-forme par mode plug-and-produce en
utilisant des interfaces standards permettant ainsi une haute flexibilite´ (Fig. 2.19). Les
e´nergies utilise´es sont de nature e´lectrique et pneumatique. La pre´cision des convoyeurs
est de 20µm en mode controˆle´ mais peut atteindre jusqu’a` 200nm en utilisant des cap-
teurs magne´tiques inte´gre´s. L’architecture de commande est du type de´centralise´ tel que
chaque module a son propre controˆleur JAVA et relie´ aux autres par re´seau. L’ensemble
















Fig. 2.19 – a : ”MiniProd” compose´ de modules plug-and-produce [Gau04a] [Gau04b].
b : module de micromanipulation. c : module de microvissage. d : module de collage.
En Suisse, un projet de re´alisation d’une micro-usine, modulaire et finance´ par le
Canton de Suisse Centrale ainsi que par le MCCS (Micro Center Central Switzerland),
est en cours [Ver05]. Il re´unit le Laboratoire de Syste`mes Robotiques de l’EPFL (Ecole
Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne) et le CSEM. Un module, appele´ microbox, a son
environnement propre (Fig. 2.20-a). Il est constitue´ d’un port d’entre´e, d’un robot pour
le transfert de composants ou pour le microassemblage, d’un robot d’assemblage de tre`s
haute pre´cision, de petites unite´s de collage et de fixation de composants, d’un syste`me
de transfert de composants vers le prochain microbox et d’un syste`me de filtrage et de
circulation d’air. La Fig. 2.20-b montre quelques microbox emboˆıte´s pour re´aliser une
micro-usine multistation.














Fig. 2.20 – Pocket Factory [Ver05]. a : photographie d’un module appele´ e´galement
microbox. b : emboˆıtement de plusieurs modules pour former la micro-usine.
En Core´e, Le Ministe`re du Commerce, de l’Industrie et de l’Energie a finance´ un
grand projet de recherche et de re´alisation en micro-usine [Lee05]. Le projet se divise
en plusieurs phases d’e´tude, de test et de re´alisation. Il s’agit de re´aliser une micro-usine
comple`te : multi-station (usinage me´canique, e´lectroe´rosion, etc.), gestion de stock, com-
mande et supervision, etc.
En France, Le Laboratoire d’Automatique de Besanc¸on a initie´ un projet sur des
micro-usines multistation. Nous y reviendrons plus loin.
2.4.5 Micro-usines monostation
On pre´sentera ici quelques e´tudes et re´alisations de micro-usines monostation.
Le premier microtour (Fig. 2.14) [Kit98] fuˆt e´quipe´ d’une commande nume´rique
[Oka01]. Un syste`me de positionnement XY a e´te´ ajoute´. La broche est actionne´e par
un moteur brushless de 60W tournant a` 200.000tpm. En boucle ferme´e, une re´solution
de 0.1µm peut eˆtre atteinte.
En 1998, Olympus a de´veloppe´ une micro-usine du type ıˆlot et automatise´e(Fig. 2.21-
a) [Oga98]. Elle est destine´e au microassemblage de composants optiques pour endo-
scope. Ce travail faisait partie e´galement du projet national NEDO.
En 1999, Kurita et al. [Kur99], e´quipe de l’AIST, ont de´veloppe´ une station de
micro-usinage multifonction (Fig. 2.21-b), une autre vue de la flexibilite´. Par change-
ment de la teˆte de la machine, il est possible de faire du microfraisage, micromeulage,
micro-usinage par laser, micro-usinage par e´lectroe´rosion ou encore du micro-usinage
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e´lectrochimique. Il est e´galement possible de faire la combinaison de ceux-ci.
Toujours dans le projet NEDO, le Shinanogawa Technopolis Development Organi-
zation a de´veloppe´ un centre de tournage re´duit (cite´ dans [Oka04]). Il consiste en une







Fig. 2.21 – a : micro-usine de type ilot d’Olympus [Oga98]. b : une station de micro-
usinage multifonction [Kur99]. c : un centre de tournage re´duit a` quatre broches (cite´
dans [Oka04]).
Encore au Japon, le groupe d’e´tude DTF (DeskTop Factory) du Nagano Techno
Foundation, un consortium de 14 entreprises locales et de plusieurs institutions, a de´-
veloppe´ un centre de tournage de taille A3 en 2003 (cite´ dans [Oka04]). La station a
trois axes line´aires et deux broches pour le tournage et le fraisage (Fig. 2.22-a). Elle est
e´quipe´e d’un changeur d’outil automatique.
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Enfin, la Fig. 2.22-b montre un autre centre de tournage (MTSs : Micro Turning
Systems) re´alise´ par le NANO Corporation [Iij02].
(a)
(b)
Fig. 2.22 – a : un centre de tournage et de fraisage avec changeur d’outil automatique
(cite´ dans [Oka04]). b : un autre centre de tournage [Iij02].
En Chine, le Harbin Institute of Technology a re´alise´ une station de microassemblage
automatise´e (Fig. 2.23-a) [Sun05]. Les capteurs utilise´s pour l’automatisation sont deux
microscopes, une came´ra CCD et un capteur d’effort de manipulation. L’architecture
logicielle comprend l’interface utilisateur, un planificateur de taˆches d’assemblage et
un planificateur d’exe´cution d’assemblage. L’ensemble est installe´ sur PC et DSP. Les
actionneurs comprennent un syste`me de positionnement grossier a` 6ddl, un syste`me de
positionnement pre´cis a` 5ddl et une micropince pie´zoe´lectrique permettant de traiter
des micro et mini roues dente´es de diame`tre compris entre 400µm et 2mm. Des essais
d’assemblage de composants opto-e´lectroniques et d’assemblage de microroues ont e´te´






Fig. 2.23 – Station de microassemblage (a) et re´sultat de mise en place d’une microroue
(b), de deux microroues (c) et de trois microroues (d) [Sun05].
En Finland, le Tampere University of Technology et le Helsinki University of Techno-
logy ont de´veloppe´ une station de microassemblage a` environnement controˆle´ (Fig. 2.24-
a) [Zho01]. Le but e´tait de caracte´riser l’influence de l’environnement sur la manipulation
et l’assemblage de micro-objets. La tempe´rature et l’humidite´ sont les grandeurs controˆ-
le´es.
(a) (b)
Fig. 2.24 – Station de microassemblage a` environnement controˆle´ (a) et vue de la plate-
forme installe´e (b) [Zho01].
En Suisse, plusieurs projets de micro-usines monostation sont e´tudie´s. Dans [Maz04],
une station de micromanipulation et d’assemblage est pre´sente´e (Fig. 2.25). La station,
appele´e Lab-In-SEM est dote´e de capteurs force et de position, d’une came´ra CCD
ou d’un MEB (Microscope Electronique a` Balayage). le nombre de degre´s de liberte´
peut atteindre 15. Divers tests sur diffe´rents e´chantillons avec plusieurs outils ont e´te´
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teste´s sans ouvrir le MEB. La station est en cours d’e´tude pour une automatisation
comple`te d’assemblage de nanotubes de carbone. D’autre part, l’EPFL a re´alise´ des
microrobots mobiles autonomes e´quipe´s de manipulateurs destine´s pour des stations de
micromanipulation [Dri05] [Bru05].
Lab-in-SEM concept
CMD: Conveyor Manipulation Device
(eg. Kleindik GmbH product; MM3)
SMD: Samples Manipulation Device
(eg. X-Y stage actuated by stick-slip
actuators, EFL)
TMD: Task Manipulation Device
(eg. Ztilt-5, EPFL)
Fig. 2.25 – Station de micromanipulation et de microassemblage appele´e Lab-In-SEM
[Maz04].
Par ailleurs, le Laboratoire de Vision et Robotique de Bourges travaille sur la mi-
cromanipulation couple´e avec la re´alite´ virtuelle [Cas02]. Un des avantages de cette
me´thode est de pouvoir e´tudier sur une plate-forme virtuelle (Fig. 2.26) la strate´gie de
manipulation en automatique ou en te´le´ope´re´ avant d’implanter celle-ci sur le syste`me








Fig. 2.26 – Interface virtuel de´crivant la station de microassemblage dans le micromonde
[Cas02].
2.4.6 Comparaison
Il apparaˆıt que les micro-usines multistation sont pour la plupart plurifonction, c’est-
a`-dire qu’elles peuvent inte´grer a` la fois la fonction de micro-usinage et la fonction de
microassemblage. Elles sont cependant tre`s peu nombreuses. Cela provient du fait que la
micromanipulation, en particulier automatise´e, n’est pas encore comple`tement maˆıtrise´e.
La plupart des micro-usines multistation sont modulaires : chaque station est consi-
de´re´e comme un module. Cette modularite´ les place a` un certain niveau de flexibilite´
vis-a`-vis des fluctuations des produits a` re´aliser. Un autre avantage est la possibilite´ de
concevoir et de re´aliser chaque station inde´pendamment des autres. Les re´alisations en
micro-usines multistation montrent que leur automatisation reste un de´fi a` relever.
En ce qui concerne les micro-usines monostation, la modularite´ se trouve au niveau
des microactionneurs et des microrobots, c’est-a`-dire, chacun de ceux-ci est un module.
Dans ce cas, une station peut changer de fonction si ne´cessaire. La station peut e´ga-
lement s’adapter aux micro-objets manipule´s. Tre`s peu de re´alisation proposent des
micro-usines monostation automatise´es. La raison principale e´tant la mauvaise maˆıtrise
des effets d’e´chelle, principalement les forces d’adhe´sion.
Un avantage des micro-usines multistations par rapport a` celles monostation est
qu’elles augmentent la productivite´.
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2.4.7 Mini-usines et nano-usines : voisines des micro-usines
Si la micro-usine concerne la micromanipulation et le microassemblage, les mini-
usines et les nano-usines touchent respectivement l’e´chelle du meso et du nano.
Les mini-usines [Hol98] ont e´te´ conc¸ues pour assembler des composants de dimen-
sions mesome´triques ne´cessitant de la pre´cision. Il s’agit de re´pondre au besoin de flexi-
bilite´ et d’agilite´ ne´cessaires au changement permanent de production de petits produits.
Le Carnegie Mellon University a cre´e´ un concept de mini-usines appele´s AAA ou Agile
Assembly Architecture dont les caracte´ristiques sont les suivantes [Riz97] :
– assemblage a` 4ddl : 2ddl (XY) pour la palette qui maintient le premier objet, 2ddl
(Z et rotation θ) pour le robot qui vient inse´rer le second objet,
– facilite´ d’inte´grer un syste`me de traitement par dessus (exemples : usinage par
laser, de´poˆt de colle ou de matie`re),
– pre´cision de positionnement de l’ordre du microme`tre,
– programmation et de´veloppement d’une mini-usine en moins d’une semaine.
Si la taille d’une usine est re´fe´rence´e a` celle d’un baˆtiment, la taille d’une micro-usine
l’est a` celle d’une valise et celle d’une mini-usine (Fig. 2.27) a` celle d’une voiture.
capacitor









Fig. 2.27 – Une mini-usine [Hol98].
Concernant les nano-usines, le concept est tre`s diffe´rent : au lieu d’aller toujours vers
la miniaturisation des syste`mes (top-down), on fabriquerait les nanorobots qui com-
posent les nano-usines a` partir des atomes et des mole´cules (bottom-up). Cela a e´te´
pre´dit par le physicien Richard Feynman [Fey59]. En 1959, lors d’une confe´rence qu’il a
donne´e, il a e´tabli les bases de ce qui allait devenir 20 ans plus tard la nanotechnologie
mole´culaire. Il a sugge´re´ que les lois physiques autoriseraient la manipulation et le posi-
tionnement direct et controˆle´ des atomes et des mole´cules individuellement. Qu’il e´tait
tout a` fait possible d’utiliser les atomes comme briques de construction a` la manie`re de
Lego. La nanotechnologie mole´culaire a donc pour but de controˆler de manie`re pre´cise
38 Chapitre 2
et individuelle les atomes [Le´v06]. La nanotechnologie, elle, englobe la nanotechnolo-
gie mole´culaire et l’utilisation de la technologie pour la manipulation de nano-objets.
Eric Drexler fuˆt le premier chercheur, apre`s Feynman, a` avoir rede´couvert et diffuse´ le
concept de la nanotechnologie, au de´but des anne´es 80. Il introduisit le concept de la
fabrication de nano-machines. Dans [Pho03], la nano-usine serait compose´e de plusieurs
robots petits, appele´s fabricateurs, autonomes capables de re´aliser les mouvements ne´-
cessaires pour fabriquer des objets a` partir de stock de nano-objets et d’assembler ces
derniers. La recherche dans le monde du petit aux Etats-Unis est plus dominante en
nanotechnologie qu’en microtechnologie.
2.5 Conclusion
De nos jours, les produits deviennent de plus en plus petits et posse`dent de plus en
plus de fonctions de nature diffe´rente : e´lectrique, me´canique, thermique, etc. Ce sont
les microsyste`mes ou MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). La fabrication des
MEMS a e´te´ initialement assure´e par les techniques de microfabrications mais leurs li-
mites techniques ont justifie´ la ne´cessite´ du microassemblage.
Les contraintes de pre´cision et les caracte´ristiques du micromonde font que les sys-
te`mes d’assemblage classiques ne sont pas adapte´s a` l’assemblage des microcomposants.
La conception des microactionneurs et des microrobots pour le micromonde doit eˆtre
faite diffe´remment, par exemple les articulations sont remplace´es par des structures de´-
formables et les dimensions doivent eˆtre re´duites.
Les types de MEMS fluctuent tre`s rapidement et les syste`mes de fabrication per-
mettant de les produire doivent suivre cette fluctuation, c’est-a`-dire flexibles, tout en
maintenant un certain niveau de productivite´. Les micro-usines sont donc ne´es. Il s’agit
de syste`mes de production de petites tailles permettant de fabriquer de petits produits.





















Fig. 2.28 – Notre but dans le concept de micro-usine.
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Alors que la productivite´ est lie´e a` l’automatisation, la flexibilite´ des micro-usines
est lie´e a` sa modularite´. Cependant, la maˆıtrise limite´e des effets d’e´chelle fait que l’au-
tomatisation comple`te d’une micro-usine reste actuellement en suspend, surtout quand
il s’agit d’une micro-usine multistation. Au Laboratoire d’Automatique de Besanc¸on, le
projet de micro-usine en cours de recherche consiste a` de´velopper une micro-usine multi-
station hautement modulaire et comple`tement automatise´e (Fig. 2.28). La contribution
de cette the`se dans ce projet se trouve dans la re´alisation d’une station de microassem-
blage modulaire ainsi que la commande modulaire de celle-ci. Nous de´taillerons dans le
chapitre suivant ce concept.
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Chapitre 3
Conception d’une station de
microassemblage modulaire
3.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous rappelons d’abord le concept de la micro-usine en cours
de de´veloppement dans notre laboratoire. On de´finira par la suite la contribution de
cette the`se dans ce projet. Il s’agit de la conception d’une station de´die´e pour cette
micro-usine. Puis, on de´taillera le de´veloppement d’un microsyste`me a` 2ddl (rotation
et translation) de´die´ a` la station. Enfin, les expe´rimentations et les caracte´risations du
microsyste`me seront pre´sente´es.
3.1.1 Notre concept de la micro-usine
Le projet ’micro-usine’ en cours d’e´tude et de de´veloppement au Laboratoire d’Au-
tomatique de Besanc¸on est de type multistation, hautement modulaire et comple`tement
automatise´e. Nous allons de´tailler ces concepts.
3.1.1.1 Micro-usine multistation et hautement modulaire
Par rapport aux micro-usines multistations modulaires pre´sente´es dans l’e´tat de l’art,
l’approche de la modularite´ que nous proposons ne se limite pas aux stations, elle s’ap-
plique e´galement aux composants qui la constituent. En effet, chaque microrobot ou
microsyste`me qui compose une station est conside´re´ comme un module. Le concept be´-
ne´ficie alors des avantages des micro-usines multistations modulaires et des micro-usines
monostations modulaires.
La Fig. 3.1 illustre ce concept. Sur la plate-forme de la micro-usine, on peut ajouter,
remplacer ou enlever des stations selon le besoin de´fini par le type et la quantite´ des
produits a` re´aliser. Un stock de stations, non ne´cessairement identiques, est donc mis a`
disposition. De meˆme, selon la fonction que l’on veut attribuer a` une station, on peut
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ajouter, remplacer ou enlever des microsyste`mes et microrobots dans celle-ci. Enfin, le
remplacement d’un module, que ce soit une station ou un microrobot, peut eˆtre aussi


























Fig. 3.1 – La micro-usine modulaire.
3.1.1.2 Automatisation comple`te
L’automatisation d’une taˆche de micromanipulation ou de microassemblage est un
vrai challenge pour les microroboticiens. En effet, a` cause des effets d’e´chelle qui ne sont
pas encore bien maˆıtrise´s, le de´veloppement de commandes capables de re´ussir ces taˆches
est tre`s difficile. La plupart des re´alisations actuelles sont donc te´le´ope´re´es.
Lorsqu’on veut automatiser un syste`me de production, on retrouve deux niveaux de
commande :
– la commande de bas niveau, ou commande locale, qui s’applique sur chaque ac-
tionneur et robot,
– la commande de haut niveau, ou superviseur, qui concerne la planification des
taˆches.
En micromanipulation, on peut alors de´finir quatre classes de structures de com-
mandes :
a - Ele´ments commande´s en boucle ouverte et te´le´ope´ration (Fig. 3.2) :
on entend par e´le´ment chaque microsyste`me a` l’inte´rieur d’une station, que ce soit pour
une micro-usine monostation ou multistation. Dans la plupart des cas, un e´le´ment cor-
respond a` un microactionneur ou a` un microrobot. Il s’agit d’une e´tape test pour certain
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et d’application pour d’autres. Un retour visuel est recommande´. Dans certains cas, il
est utile d’acce´der aux efforts de manipulation. Certaines stations posse`dent e´galement
un retour haptique.
multistation
Fig. 3.2 – Boucle ouverte et te´le´ope´ration.
b - Ele´ments commande´s en boucle ferme´e et te´le´ope´ration (Fig. 3.3) :
souvent, les performances naturelles des e´le´ments ne sont pas suffisantes aux taˆches
pour lesquelles ils sont destine´s. Une commande en boucle ferme´e d’une partie ou de
l’ensemble des e´le´ments est ne´cessaire dans ce cas.
multistation
Fig. 3.3 – Boucle ferme´e et te´le´ope´ration.
c - Ele´ments commande´s en boucle ouverte et automatisation (Fig. 3.4) :
l’automatisation d’une micro-usine consiste a` remplacer l’ope´rateur humain par une
machine de calcul. Les fonctions principales de cette dernie`re seront de superviser le
de´roulement des taˆches dans chaque station et e´ventuellement de superviser les taˆches
inter-stations. L’ope´rateur humain est ici un assistant. Son intervention concerne la















Fig. 3.4 – Boucle ouverte et automatisation.
d - Ele´ments commande´s en boucle ferme´e et automatisation (Fig. 3.5) :
de meˆme que la classe 2, lorsque les performances naturelles des e´le´ments ne sont pas
suffisantes, une commande en boucle ferme´e de chacun de ceux-ci est ne´cessaire. Pour
la supervision, une commande du type hybride 1 est dans tous les cas ne´cessaire. Elle
assurera la planification des actions des e´le´ments et des diffe´rentes taˆches. Concernant
le retour, le traitement d’images est tre`s utile. L’automatisation est bien entendu le seul













Fig. 3.5 – Boucle ferme´e et automatisation.
Le concept ’micro-usine’ que nous de´veloppons fait partie de la classe-d. Dans ce
projet, la modularite´ s’applique e´galement a` la commande : lors du retrait, du rempla-
cement ou de l’ajout de microrobots dans une station, la commande locale associe´e est
retire´e, remplace´e ou ajoute´e de fac¸on automatique au sein du superviseur. Pour re´ussir
1Syste`mes dynamiques hybrides (SDH) : syste`mes combinant e´ve´nement continu et e´ve´nement discret.
La commande hybride consiste a` combiner la commande de la partie continue et la commande de la partie
discre`te.
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l’automatisation, ce projet se de´compose en plusieurs parties :
– e´tude de la communication et du traitement des informations au sein de la super-
vision [Des04],
– e´tude de la vision [Ber06],
– e´tude des syste`mes de convoyage [Par06],
– e´tude du syste`me de changement d’outils [Cle´02],
– et re´alisation de micropinces [Had00] [Agn03b].
En ce qui concerne cette the`se, l’objectif est double :
– concevoir une station de micromanipulation et de microassemblage modulaire,
– synthe´tiser des lois de commandes locales dans la station re´alise´e.
3.1.2 Cahier des charges concernant la station a` re´aliser
Compte tenu des objectifs vise´s, nous de´finissons les caracte´ristiques principales de
la station a` re´aliser.
Objets a` manipuler : la station doit eˆtre capable de manipuler des petits objets
de dimensions entre quelques dizaines de microme`tres et quelques millime`tres. On se
limitera a` l’intervalle [10µm, 2mm]. En effet, cela correspond aux dimensions de la plu-
part des composants tels que les microsyste`mes tels que les composants d’une montre,
d’un acce´le´rome`tre, etc.
Pre´cisions : les pre´cisions de positionnement des microactionneurs ou microrobots
a` l’inte´rieur de la station doivent eˆtre meilleures que 1µm.
Courses : lors d’un microassemblage, une micropince saisit un micro-objet en un
lieu pour le de´poser a` un autre lieu. Cela ne´cessite dans la plupart des cas un syste`me a`
grande course. Dans la station a` re´aliser, cette caracte´ristique doit eˆtre prise en compte.
Dimensions de la station : les dimensions de la station doivent eˆtre comprises
dans un cube de dimensions 10cm× 10cm× 10cm.
3.1.3 Choix du principe d’une station
Pour re´pondre aux besoins de pre´cision et de grande course, on pourrait utiliser
une micropince tre`s pre´cise couple´e avec un syste`me de positionnement a` grande course
[Sun05] [Amm04]. Cependant, afin de pouvoir traiter une large plage de dimensions
d’objets, diffe´rentes ouvertures maximales de micropinces sont ne´cessaires. Cela peut se
faire soit par l’utilisation de plusieurs micropinces [Zho01] soit par la possibilite´ d’avoir
une micropince a` ouverture variable.
46 Chapitre 3
Le premier cas demande un changement de micropince a` chaque changement de di-
mensions d’objets, ce qui pourrait occuper beaucoup de temps s’il s’agit d’une grande
quantite´ de microassemblage de diffe´rents types de microcomposants. Dans les deux cas,
l’ouverture maximale est limite´e a` 1, 5 ou 2 millime`tres. Le principe illustre´ ne nous
convient pas.
On pourrait e´galement utiliser deux micromanipulateurs inde´pendants en coope´ra-
tion pour manipuler un micro-objet et effectuer une taˆche. Dans [Dri05], ce principe
est utilise´ pour faire coope´rer deux microrobots mobiles afin de re´aliser une taˆche de
micromanipulation (Fig. 3.6).
microrobot 2microrobot 1
Fig. 3.6 – Deux microrobots mobiles en coope´ration [Dri05].
Le meˆme principe a e´galement e´te´ utilise´ dans [Tho01]. Il s’agit de deux effecteurs
travaillant de manie`re orthogonale (Fig. 3.7-a). Chaque effecteur est actionne´ par un
micromoteur line´aire suivant l’axe X ou suivant l’axe Y (Fig. 3.7-b). L’ensemble est
capable de positionner dans le plan et d’orienter autour de Z un micro-objet de fac¸on
pre´cise.
Nous choisirons l’utilisation de deux ou plusieurs microactionneurs ou microrobots
en coope´ration. Les crite`res de simplicite´ de structure et le besoin en nombre de degre´s
de liberte´, le besoin en rotation et en translation, nous a conduit a` choisir une station
dont le sche´ma de principe est pre´sente´e sur la Fig. 3.8. La station est compose´e de deux
microsyste`mes qui posse`dent chacun deux ddl : rotation et translation par rapport a`
un meˆme axe. Le choix du nombre de degre´ de liberte´ (deux) est un compromis entre
grande dexte´rite´ et facilite´ de mise en coope´ration de plusieurs microsyste`mes. Les deux
microsyste`mes sont inde´pendants et la mise en coope´ration se fait soit par te´le´ope´ra-
tion soit par une commande globale de la station appele´e e´galement automatisation. La








Fig. 3.7 – Deux micromanipulateurs a` 1ddl travaillant de manie`re orthogonale [Tho01].
Afin de faciliter la manipulation des micro-objets, un effecteur est place´ sur chaque
microsyste`me. Nous choisirons d’utiliser un effecteur actif, une poutre pie´zoe´lectrique,
pour les raisons suivantes :
– ame´lioration de la micromanipulation en commandant en de´flexion la poutre, par
exemple lors de la de´pose et de la prise,
– maˆıtrise de la force de micromanipulation en commandant la poutre en force.
On utilisera des jauges extensome´triques installe´es sur chacune des deux poutres
pour mesurer la de´flexion et la force ne´cessaires pour la commande de ces dernie`res.
Nous verrons ces aspects au Chapitre-5.
effecteur
microsystèmes à 2ddl
Fig. 3.8 – Sche´ma de principe de la structure choisie pour la station de micromanipu-
lation.
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3.2 De´veloppement du microsyste`me a` 2ddl pour la sta-
tion
3.2.1 Principes de mouvement pour une grande course
La pre´cision et la re´solution ne sont pas suffisantes pour caracte´riser comple`tement
les microsyste`mes. La course est e´galement une donne´e importante car elle conditionne
les types d’objets manipulables. Pour obtenir un microsyste`me a` tre`s haute pre´cision
et avec une large course, une des me´thodes les plus utilise´es est l’emploi de microac-
tionneurs embarque´s qui fonctionnent en roulement ou pas-a`-pas. Le Inch-Worm et les
entraˆınements inertiels, notamment le stick-slip, sont les principes les plus connus. Dans
les deux cas, la de´formation d’un mate´riau actif est utilise´e. Les mate´riaux les plus uti-
lise´s sont les mate´riaux pie´zoe´lectriques car :
– ils sont commande´s par des signaux e´lectriques. En effet, les mouvements Inch-
Worm et Stick-Slip ne´cessitent l’utilisation de signaux d’entre´es a` formes bien
de´finies et parfois synchronise´s. Le domaine e´lectrique satisfait facilement ces exi-
gences,
– plusieurs microactionneurs commande´s se´pare´ment sont souvent utilise´s. L’utili-
sation d’effets physiques non-se´lectifs, tels que le champs magne´tique ou l’action-
nement thermique, n’est donc pas convenable,
– ils peuvent fournir de tre`s petites de´formations permettant d’obtenir de tre`s hautes
pre´cisions et ce, sur de grande course.
3.2.1.1 Inch-Worm
Le principe exige au moins trois microactionneurs. Dans l’exemple de la Fig. 3.9,
les microactionneurs A, B et C fonctionnent en traction/compression a` l’inte´rieur d’un
tube (microrobot intratubulaire). Un pas ∆x est obtenu apre`s six e´tats successifs de l’en-
semble du microsyste`me. En re´pe´tant cette se´quence, un de´placement a` grande course,
the´oriquement infinie, est obtenu. La re´solution du microsyste`me est e´gale au pas mini-
mal qu’il peut effectuer.
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Fig. 3.9 – Principe du mouvement Inch-Worm.
3.2.1.2 Entraˆınement inertiel
Le principe par entraˆınement inertiel (inertial drive) est ge´ne´ralement base´ sur deux
techniques : le Stick-Slip et le Impact-Drive [Dri03]. Dans les deux cas, une tension
d’alimentation en dents-de-scie est ne´cessaire. La diffe´rence re´side sur la masse en contact
avec le sol. Pour le Stick-Slip, elle est petite relativement a` la masse du syste`me a` de´placer










Fig. 3.10 – a : e´le´ments qui composent un microactionneur Stick-Slip. La poutre pie´-
zoe´lectrique fonctionne dans cet exemple en flexion. b : e´le´ments qui composent un
microactionneur Impact-Drive. La poutre pie´zoe´lectrique fonctionne dans cet exemple
en traction/compression.
Les deux techniques fonctionnant de manie`re similaire, nous expliquerons seulement
le mouvent Stick-Slip. La Fig. 3.11 montre un exemple de fonctionnement fonde´ sur la
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de´flexion de deux poutres pie´zoe´lectriques.
– Les deux poutres sont alimente´es avec un signal e´lectrique de type rampe. Ces
poutres fle´chissent. En raison de l’adhe´rence entre leurs extre´mite´s et la base, le
corps va effectuer un de´placement ∆x relativement a` un repe`re lie´ a` la base. C’est
la phase Stick.
– A la rupture de l’alimentation (flanc raide de la dent de scie), les poutres reprennent
leur forme initiale. L’acce´le´ration ainsi ge´ne´re´e induit une force d’inertie supe´rieure
a` la limite de l’adhe´rence. Un glissement apparaˆıt et le corps reste a` sa dernie`re
position. C’est la phase Slip.
– En re´pe´tant la se´quence, c’est-a`-dire en alimentant les poutres avec un signal en

















Fig. 3.11 – Principe du mouvement Stick-Slip.
Durant la phase Slip, un mouvement de retour ∆ret apparaˆıt. L’amplitude finale du
pas ∆pas est donc e´gale a` l’amplitude de l’actionneur ∆amp a` laquelle est retranche´ ce
retour (Fig. 3.12) [Dri03]. Des vibrations dues a` l’e´chelon de tension de la pre´ce´dente
phase Slip peuvent apparaˆıtre dans la phase Stick. Le ratio entre le pas et l’amplitude












Fig. 3.12 – Evolution des mouvements inertiels.
Le principe Stick-Slip est tre`s employe´ comparativement au principe Inch-Worm car
l’inte´gration de ses microactioneurs dans les microsyste`mes est tre`s facile. D’autre part,
il permet un temps de re´ponse plus rapide que le second. Quant aux applications ne´-
cessitant des forces de blocages relativement grandes, par exemple pour un microrobot
intratubulaire, le Inch-Worm est pre´fe´re´. Enfin, d’autres types d’actionnement peuvent
eˆtre utilise´s pour re´aliser l’un ou l’autre de ces principes tels que l’actionnement magne´-
tique ou pneumatique.
Avant de de´tailler la conception du microsyste`me a` 2ddl destine´ a` la station mo-
dulaire, nous pre´sentons tout d’abord quelques microsyste`mes existants ayant plusieurs
ddl ou ayant une grande course.
3.2.2 Microsyste`mes pluri-ddl ou a` grande course
3.2.2.1 Microsyste`mes a` 1ddl et grande course
En rotation : les microsyste`mes rotatifs a` grande course sont tre`s nombreux. On
retrouve d’abord les micromoteurs e´lectrostatiques [Tri89] [Bar89] [Mil94] [Yas99] qui
furent d’ailleurs les premiers micromoteurs. Ils ne´cessitent une tension d’alimentation
e´leve´e. En revanche, lorsque les dimensions deviennent extreˆmement petites, la densite´
d’e´nergie disponible augmente. L’attraction des poussie`res par le champs e´lectrique ainsi
que le risque de claquage font partie des proble`mes des micromoteurs e´lectrostatiques.
Les micromoteurs magne´tiques sont e´galement utilise´s [Wag92] [Ahn93] [Guc93]
[DC99](Fig. 3.13-a), le succe`s qu’ils connaissent dans le macromonde ne se retrouve pas
dans le micromonde. En effet, les forces ge´ne´re´es diminuent d’un facteur entre 2 et 4 lors
de la re´duction des dimensions [DC99].
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Enfin, d’autres proce´de´s sont utilise´s par exemple dans les micromoteurs ultraso-
niques [Mor96] [Don03], a` fluide e´lectrohydrodynamique [Yos] ou thermiques [Fu01]
(Fig. 3.13-b).
(b)(a)
Fig. 3.13 – a : un micromoteur a` re´luctance variable [Guc93]. b : un minimoteur rotatif
utilisant le principe du moteur de Wankel [Fu01].
En translation : les re´alisations de microsyste`mes line´aires a` grande course dans
la plupart des cas base´s sur les principes de de´placement pre´sente´s a` la Section pre´ce´-
dente. [DB98] propose par exemple un micromoteur line´aire a` base de microactionneurs
magne´tostrictifs monobloc (Fig. 3.14). Le terme micromoteur peut lui eˆtre attribue´ vu
les performances fournies. En effet, il fonctionne en mouvement inch-worm et permet
d’avoir des pas en dessous de 1, 2µm. La vitesse maximale est de 800µm/s tandis que
la force maximale de´veloppable est de 10N . Par ailleurs, sa course est the´oriquement
illimite´e.
Fig. 3.14 – microactionneur line´aire fonctionnant en inch-worm [DB98].
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[Bre00a] propose un autre microsyste`me line´aire a` grande course fonde´ sur des mi-
croactionneurs pie´zoe´lectriques fonctionnant en stick-slip. La vitesse du microsyste`me
peut atteindre 5mm/s et la course est de ±15mm.
Dans [Ebe99a], le principe du robot marcheur est utilise´ pour obtenir une longue
course. Les microactionneurs utilise´s sont e´lectrothermiques et les performances obtenues
sont inte´ressantes : vitesse jusqu’a` 6mm/s, charge maximale jusqu’a` 2, 5kg (30 fois le
poids a` vide du microrobot).
3.2.2.2 Microsyste`mes pluri-ddl et grande course
Le microrobot pre´sente´ par [Ber04] posse`de 3ddl, translation dans le plan et rotation
autour de l’axe Z. Plusieurs exemplaires ont e´te´ utilise´s en coope´ration pour des stations
de micromanipulation [Tho01] [Bru05]. Ce robot, de quelques cm3 de dimensions, est
autonome. En effet, il posse`de une batterie et un module e´lectronique embarque´s pour le
traitement des signaux associe´s aux capteurs et aux actionneurs, pour la communication
par infra-rouge et pour le controˆleur PID. Sa vitesse maximale est de 0, 4mm/s. Un
syste`me de positionnement en rotation et un outil qui peut eˆtre une micropince sont
place´s sur le microsyste`me afin d’atteindre jusqu’a` 5ddl. Ce microrobot mobile est connu
sous le nom de MICRON (Fig. 3.15-a) et son principe de fonctionnement repose sur le
principe stick-slip.
Unité de positionnement

















Fig. 3.15 – a : le microrobotMICRON [Ber04]. b : le microrobotMINIMAN [Fat95].
La Fig. 3.15-b pre´sente le robotMINIMAN : un autre microsyste`me a` 3ddl e´quipe´e
d’un module de micromanipulation et qui est e´galement base´ sur le stcik-slip [Fat95].
Il se compose d’un module de positionnement et d’un module de micromanipulation. Le
module de positionnement est une petite plate-forme supporte´e par trois pieds pie´zo-
e´lectriques cylindriques et qui peuvent fle´chir lorsqu’on les alimente. Ce module a une
re´solution de 10nm,une pre´cision de positionnement de 3µm et une vitesse allant jus-
qu’a` 5cm/s. Le module de micromanipulation est compose´ d’une sphe`re a` 3ddl qui peut
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porteur une micropince. La sphe`re repose sur trois pieds pie´zoe´lectriques qui, une fois
alimente´s, font tourner celle-ci. L’ensemble MINIMAN offre 5ddl.
Le principe de l’impact-drive a e´te´ e´galement utilise´ pour re´aliser un microsyste`me a`
3ddl, c’est-a`-dire, translation XY et rotation Z [Wol95]. Sa vitesse atteint 1mm/s pour
un poids de 57g. Il pre´sente un pas maximum de 3, 4µm en translation et de 0, 4mrad
en rotation et les facteurs de pas sont respectivement de 0, 73 et de 0, 81.
[Mar01] pre´sente un microrobot marcheur a` trois pieds pie´zoe´lectriques qui travaille
e´galement dans le plan. Sa vitesse peut atteindre 2cm/s et son pas varie entre 30nm et
50µm.
Enfin, une autre approche est pre´sente´e dans [Var06]. Les mouvements X et θ dans
le plan du microsyste`me sont ge´ne´re´s par les forces centripe`tes cre´e´s par deux masses en
rotation. Sa vitesse line´aire atteint 1, 5mm/s.
Dans l’industrie, les produits de la socie´te´ PI [PI] sont les plus utilise´s. Il s’agit
de syste`mes de positionnement line´aire, pre´sentant des courses de quelques centime`tres
avec des re´solutions submicrome´triques, et de positionnement angulaires. Les socie´te´s
Elliptec [ell], Piezomotor [pie] et Kleindiek [kle](Fig. 3.16) sont d’autres exemples.
1 cm
Fig. 3.16 – Photographie d’un syste`me de micropsitionnement a` 3ddl de la socie´te´
Kleindiek [kle].
3.2.3 Microactionneurs utilise´s dans notre microsyste`me
Notre choix s’est porte´ sur les microactionneurs pie´zoe´lectriques fonctionnant en
stick-slip en raison de leur facilite´ d’inte´gration, leur rapidite´ et leur simplicite´ de re´a-
lisation. Dans [Ber03b], un microactionneur pour un fonctionnement stick-slip a e´te´
propose´. Graˆce a` sa compacite´, il peut facilement eˆtre inte´gre´ dans les microsyste`mes.
Nous choisirons donc cet actionneur. Nous allons expliquer de manie`re simplifie´e son
principe de fonctionnement.
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Soit une plaque pie´zoe´lectrique. Sur sa face supe´rieure, on place une he´misphe`re,
que nous appellerons pied, et deux e´lectrodes (Fig. 3.17-a) se´pare´es par un e´cartement
gap. Sur sa face infe´rieure, une e´lectrode couvre toute la surface pour servir de masse
(Fig. 3.17-b). Soit un repe`re (Opxpypzp) associe´ a` l’une des extre´mite´s de la plaque.
Lorsqu’on applique deux tensions continues +U et −U sur les deux e´lectrodes, la pre-
mie`re moitie´ de la plaque pie´zoe´lectrique se contracte tandis que l’autre moitie´ s’allonge
(Fig. 3.17-c). Le pied effectue par la suite une rotation θ tandis que son centre fait un
de´placement δx suivant l’axe xp. On note que δx.θ ≤ 0 avec le repe`re pris. Selon que




















Fig. 3.17 – Principe du microactionneur pie´zoe´lectrique propose´ dans [Ber03b].
Plac¸ons maintenant une masse sur le pied he´misphe´rique (Fig. 3.18-a). Lorsqu’on
applique l’alimentation au microactionneur ce dernier se de´forme et ge´ne`re l’angle θ
et le de´placement de son centre δxp. Si la tension d’alimentation applique´e U est une
rampe, alors l’acce´le´ration de de´formation de la plaque pie´zoe´lectrique est faible et il y
a adhe´rence au contact entre l’he´misphe`re et la masse (Fig. 3.18-b). La masse effectue
alors un de´placement pas, phase stick, tel que :
pas = δxp − rh.θ (3.2)
ou` rh indique le rayon du pied he´misphe´rique. D’apre`s l’e´quation pre´ce´dente, la ro-
tation θ apparaˆıt comme un parasite. Sa minimisation se fait donc de`s la conception du
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microactionneur en jouant sur les dimensions des e´le´ments de celui-ci. De plus amples
analyses sont donne´es dans [Ber03b].
Si on enle`ve brusquement l’alimentation, la plaque pie´zoe´lectrique revient a` sa forme
initiale avec une acce´le´ration conside´rable. L’adhe´rence entre l’he´misphe`re et la masse
est alors brise´e et la masse ne bouge pratiquement pas : phase slip (Fig. 3.18-c). Comme
nous avons vu auparavant, il y a tout de meˆme un petit mouvement de retour de la
masse durant cette phase dont l’importance est quantifie´e par le facteur de pas.
    



















Fig. 3.18 – Mise en place d’une masse sur l’he´misphe`re.
Les auteurs ont montre´ qu’en changeant la configuration des e´lectrodes supe´rieures,
il est possible d’obtenir un microactionneur a` 2ddl [Ber03b] [Ber03a]. La Fig. 3.19-a
montre une configuration permettant d’obtenir un actionnement line´aire suivant l’axe
Opxp (Fig. 3.19-b) et suivant l’axe Opyp (Fig. 3.19-c).


















+ U + U
- U - U
 
+ U - U
+ U - U
Fig. 3.19 – Configuration 2ddl. a : utilisation de quatre e´lectrodes. b : mouvement
suivant l’axe Opxp. c : mouvement suivant l’axe Opyp.
3.2.4 Inte´gration des microactionneurs
Dans notre cas, la masse repre´sente une base fixe (ou un sol) lie´e a` un repe`re (Oxyz)
et sur laquelle se de´place le microactionneur. La base est repre´sente´e par le tube en verre
tandis que le microactionneur supporte le microsyste`me. Afin d’assurer un bon contact
entre le pied et le tube, on utilisera un pied en forme de disque (Fig. 3.20-a et b).
Pour assurer le guidage line´aire du microsyste`me, c’est-a`-dire le long de l’axe Ox,
deux points de contact sont ne´cessaires (Fig. 3.20-c). De meˆme, pour assurer le guidage
radial autour de l’axe Ox, trois points de contact re´partis sur 360˚ sont ne´cessaires. Cela
rame`ne a` six points de contact entre le microsyste`me et le tube. Afin d’obtenir un couple
total suffisant, tous les points de contact seront remplace´s par six microactionneurs
fonctionnant en paralle`le dispose´s par paires. Le couple total des microactionneurs e´tant
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La force radiale qui maintient chaque paire de microactionneurs en contact avec le
tube est re´glable par le biais de vis et de deux plaques incline´es infe´rieure et supe´rieure.
Les vis assurent e´galement le maintien late´ral, c’est-a`-dire le maintien sur le microsys-
te`me, de chaque paire de microactionneur. Comme le tube est un tube a` essai classique, il
pre´sente des de´fauts notamment de cylindricite´. Pour maintenir les six points de contact
quelque soit l’emplacement du microsyste`me sur le tube, on remplace le syste`me vis-
plaques-incline´s sur l’une des trois paires de microactionneurs par un syste`me de ressort
qui adaptera automatiquement la force radiale pour le maintien du contact et la force



















Fig. 3.21 – a : utilisation de ressorts pour le maintien du contact avec le tube et la
fixation avec le microsyste`me. b : vue de face du microsyste`me.
Les microactionneurs ont e´te´ fournis par les auteurs [Ber03b] (Laboratoire de Sys-
te`mes Robotiques (LSRO) de l’Ecole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne (EPFL -
Suisse). Le structure et la configuration de ces microactionneurs permettent une fa-
brication en se´rie.
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Le mate´riau choisi pour le corps du microsyste`mes et pour les plaques incline´es
est l’aluminium car il pre´sente a` la fois une masse volumique faible et une rigidite´
convenable. A cause de la complexite´ de la forme, de la petitesse des dimensions et des
pre´cisions demande´es, ces pie`ces sont re´alise´es avec la microtechnologie e´lectroe´rosion a`
fil. Le syste`me de ressorts est re´alise´ avec du clinquant en me´tal inoxydable d’e´paisseur
0, 1mm de´coupe´ manuellement. Cette e´paisseur a e´te´ choisie de fac¸on a` minimiser la
variation de la force radiale quelquesoit l’amplitude du de´faut sur le tube. La Fig. 3.22-a
montre le corps, les trois paires de microactionneurs et quelques plaques incline´es. La










Fig. 3.22 – a : les composants du microsyste`me. b : le microsyste`me monte´ sur le tube.
3.3 Expe´rimentations et caracte´risations du microsyste`me
a` 2ddl
Deux types de performances sont analyse´s concernant le microsyste`me. Les perfor-
mances en petits de´placements et les performances en grands de´placements. Les perfor-
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mances en petits de´placements caracte´risent les pas et les phe´nome`nes qui se produisent
a` ’l’inte´rieur’ d’un pas (sub-pas). En grands de´placements, il s’agit des performances en
vitesse. L’amplitude maximale de la tension en dents de scie applique´e est de ±150V
pour e´viter la de´polarisation des microactionneurs pie´zoe´lectriques.
3.3.1 Caracte´risation en petits de´placements
3.3.1.1 En translation
Afin de visualiser le de´placement du microsyste`me sur quelques pas et a` l’inte´rieur
d’un pas, un interfe´rome`tre de re´solution 1, 24nm a e´te´ utilise´. La Fig. 3.23-a donne les
mesures acquises sur quelques microme`tres de de´placements lors de l’application d’une
tension en dents de scie de fre´quence 500Hz et d’amplitude 150V . On distingue de ma-
nie`re claire la succession des phases stick et slip.
La Fig. 3.23-b donne un agrandissement d’un pas. On aperc¸oit les oscillations, de
fre´quence environs 3kHz, dans la phase stick qui sont cause´es par la pre´ce´dente phase
slip. Remarquons que ces oscillations sont lie´es a` la dynamique des microactionneurs
pie´zoe´lectriques et a` celle de la masse du microsyste`me.
Pour une tension d’amplitude donne´e, le pas ne change pas de manie`re significative
lorsqu’on fait varier la fre´quence. Le pas maximal, obtenu avec U = 150V , est infe´rieur a`
200nm. Il est e´videmment possible d’avoir une re´solution meilleure que cela, c’est-a`-dire
un pas en dessous de cette valeur en appliquant une tension plus faible. Par exemple





≈ 0, 7 (3.3)
3.3.1.2 En rotation
Les petits de´placements en rotation sont mesure´s a` l’aide d’un capteur de de´place-
ment line´aire. En effet, les capteurs ayant les pre´cisions ne´cessaires et de dimensions
suffisamment petites pour eˆtre place´s sur le microsyste`me n’existe pas encore. En re-
vanche, des capteurs visuels associe´s a` des techniques de traitement d’images pourraient
satisfaire les crite`res mais nous avons choisi la me´thode rapide et facile. Le principe de
mesure est repre´sente´ par la Fig. 3.24 :
ou` :
– dl repre´sente le petit de´placement line´aire mesure´ par le capteur,
– Rtc ≈ 2cm est la distance se´parant le plan diame´tral du tube et l’axe du capteur,
– θ l’angle a` mesurer.
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Fig. 3.23 – a : de´placement line´aire sur quelques pas. b : vue agrandie d’un pas.




Les mesures ont donne´ un pas d’environs 0, 0025˚ pour U = 150V , d’environs 0, 0015˚
pour U = 100V et d’environs 0, 001˚ pour U = 75V . Bien entendu, Rtc n’e´tant pas
connu exactement, la valeur utilise´e est approximative. On indiquera cependant que
l’incertitude est borne´e par ±0, 2cm. Cela induit une incertitude sur θ de ±10%.










Fig. 3.24 – Principe de mesure de petits de´placements en rotation.
3.3.2 Caracte´risation en grands de´placements
3.3.2.1 En translation
Un autre capteur a e´te´ utilise´ pour mesurer les grands de´placements. Il s’agit d’un
capteur optique dont la course est de ±4cm et la re´solution de 500nm. Tout d’abord,
nous analysons le mouvement du microsyste`me le long du tube Fig. 3.25.













Fig. 3.25 – Mouvement du microsyste`me le long du tube pour trois fre´quence diffe´rentes
et a` U = 150V .
D’apre`s la figure, le mouvement est constant. Cela indique que malgre´ le de´faut du
tube, les ressorts assurent leur fonction et que la force radiale applique´e a` chaque mi-
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croactionneur est pratiquement constante. On peut alors e´valuer les performances en
grands de´placement par la vitesse moyenne. Deux analyses sont reporte´es : la vitesse en
fonction de la fre´quence et la vitesse en fonction de l’amplitude.
La Fig. 3.26-a montre le spectre de la vitesse pour trois amplitudes de tension de´fi-
nies. D’apre`s la courbe, la vitesse est pratiquement line´aire en fonction de la fre´quence
jusqu’a` une valeur fl ≈ 10kHz, au dessus de laquelle une saturation et des fluctuations
apparaissent.
La Fig. 3.26-b montre la vitesse en fonction de l’amplitude pour quelques fre´quences
de´finies. On remarquera l’existence d’une zone morte en dessous de 30V environ. Plus
l’amplitude est petite, plus faible est l’acce´le´ration de de´formation d’un microactionneur
en phase slip. en re´sume´, la vitesse peut atteindre 2mm/s.




































Fig. 3.26 – a : spectre de vitesse. b : vitesse en fonction de l’amplitude de la tension.
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3.3.2.2 En rotation
Pour la mesure de la rotation en grand de´placement, nous utilisons un capteur an-
gulaire capacitif fonctionnant en acce´le´rome`tre 2. Ses petites dimensions lui permettent
d’eˆtre facilement embarque´ sur le microsyste`me (Fig. 3.27). Le capteur a une plage de
±90◦ et sa pre´cision de´pend de la partie e´lectronique qui lui est associe´e. Comme on s’in-
te´resse aux performances en vitesse mesure´es pour de grands de´placements, la pre´cision
utilise´e est au mieux 1˚ .
capteur angulaire
Fig. 3.27 – Inte´gration du capteur angulaire sur le microsyste`me.
Tout d’abord, nous analysons le de´placement autour du tube (Fig. 3.28). On remar-
quera sur la figure la diminution infime de la vitesse quand θ est en dehors de [−30◦, 30◦].
En effet, les fils d’alimentation cre´ent un couple de charge pour le microsyste`me. Mal-
gre´ cela, on pourra conclure que le de´placement est pratiquement constant. Comme en
de´placement line´aire, le ressort corrige le de´faut de circularite´.
2Il mesure la projection de l’acce´le´ration terrestre g sur ses deux axes.
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Fig. 3.28 – Mouvement du microsyste`me autour du tube pour trois fre´quence diffe´rentes
et a` U = 150V .
La Fig. 3.29-a montre le spectre de la vitesse angulaire θ˙ pour trois amplitudes de ten-
sion de´finies. La Fig. 3.29-b montre la vitesse versus l’amplitude pour deux fre´quences
de´finies. Les remarques sont similaires a` celles des de´placements line´aires notamment
l’existence d’une zone morte et de la saturation de vitesse quand la fre´quence augmente.
Des figures pre´ce´dentes, on de´duit que la vitesse angulaire θ˙ peut atteindre 20˚ /s, c’est-
a`-dire, un tour complet (360˚ ) en 18s environ.
Des tests effectue´s sur un second microsyste`me ont montre´ que les performances
diffe`rent faiblement par rapport a` celles du premier. Cela est duˆ a` la diffe´rence de l’effort
radial applique´ par leurs ressorts respectifs.
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Fig. 3.29 – a : spectre de vitesse angulaire. b : vitesse angulaire en fonction de l’amplitude
de tension.
3.4 Conclusion
Nous avons pre´sente´ de manie`re succincte l’approche utilise´e pour le projet ’micro-
usine’ au laboratoire : micro-usine multistation, hautement modulaire et comple`tement
automatise´e. Notre travail concerne la re´alisation et la commande modulaire d’une de
ces stations. A l’issue d’un cahier des charges, nous avons abouti a` une station compose´e
de deux microsyste`mes identiques et inde´pendants ayant chacun 2ddl (rotation et trans-
lation). Chaque microsyste`me a une course the´oriquement infinie pour chaque degre´ de
liberte´.
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Le de´veloppement d’un microsyste`me a e´te´ pre´sente´ dans ce chapitre. Il est fonde´
sur l’utilisation de microactionneurs pie´zoe´lectriques pre´sente´s dans [Dri03] et qui fonc-
tionnent en stick-slip. La figure Fig. 3.30 montre la station re´alise´e. Un effecteur rigide
a e´te´ place´ sur chaque microsyste`me pour effectuer la mesure angulaire en petits de´pla-
cements. Ils seront remplace´s par des poutres pie´zoe´lectriques. Nous verrons en de´tail le
choix des poutres au Chapitre-5. Elles serviront a` la mesure d’effort et a` l’ame´lioration
des performances.
microsystème - A microsystème - B
2cm
effecteurs
Fig. 3.30 – Photo de la station re´alise´e.
Les performances du microsyste`me ont e´te´ caracte´rise´es.
Les mouvements du microsyste`me le long et autour du tube sont pratiquement
constants. Cela de´montre l’efficacite´ des ressorts utilise´s pour adapter les contacts entre
les pieds des microactionneurs et le tube qui pre´sente un de´faut de cylindricite´.
Le microsyste`me effectue des pas submicrome´triques en translation : ils sont infe´-
rieurs a` 200nm. Cette valeur maximale correspond a` une tension d’amplitude U = 150V .
Une tension plus petite permet un positionnement pas a` pas plus pre´cis. Par ailleurs,
une zone morte apparaˆıt de`s que la tension devient infe´rieure a` U = 40V . En rotation,
le pas maximal est de 0, 0025˚ .
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Concernant la vitesse, elle atteint 2mm/s en translation et 20˚ /s en rotation. Les
vitesses sont line´aires en fonction de la fre´quence et affines en fonction de l’amplitude.
On note qu’un test avec un ressort a permis de connaˆıtre la force maximale que peut
fournir le microsyste`me, ou force de bloquage 3, en translation : approximativement
150mN .
Au Chapitre-4, nous nous inte´resserons a` la commande du microsyste`me : commande
a` l’inte´rieur d’un pas (sub-pas) et commande en grande distance.
3Force de bloquage : force minimale qui bloquerait le microsyste`me
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Chapitre 4
Mode´lisation et commande du
microsyste`me stick-slip
4.1 Introduction
Lorsque la manipulation des micro-objets ne´cessite un positionnement submicrome´-
trique, un microsyste`me ou un microrobot tre`s pre´cis est ne´cessaire. Pour les micro-
syste`mes stick-slip, la re´solution et la pre´cision sont souvent submicrome´triques. Deux
modes d’utilisation peuvent eˆtre obtenus [Ber00] : le mode pas-a`-pas (stepping mode)
et le mode en sous-pas (scanning mode). Le mode pas-a`-pas consiste a` appliquer au mi-
crosyste`me un signal en dents de scie d’amplitude constante lui permettant de travailler
en grands de´placements avec une vitesse convenable Fig. 4.1-a. La re´solution est limite´e
a` la valeur d’un pas. Quand l’erreur entre la consigne de position et la position effective
devient infe´rieure a` un pas, les microactionneurs sont fle´chis pour atteindre la consigne :











Fig. 4.1 – a : microsyste`me en grand de´placement. b : microsyste`me en de´placement en
sous-pas.
Dans le mode pas-a`-pas, la valeur d’un pas diminue et la re´solution devient meilleure
si l’amplitude applique´e est re´duite. Cependant, le fonctionnement en stick-slip ge´ne`re
des oscillations, parfois d’amplitude importante, en phase stick a` cause de la variation




Apre`s avoir mode´lise´ le microsyste`me dans les deux modes, nous proposons une
commande adapte´e.
4.2 Mode´lisation en sous-pas
L’objectif de cette mode´lisation est de de´velopper deux mode`les d’e´tat de´crivant le
comportement en translation et en rotation pour le fonctionnement en sous-pas. Le but
est d’obtenir des mode`les permettant l’utilisation de divers re´gulateurs pour atteindre de
tre`s hauts niveaux de performances en termes de re´solution et de pre´cision et d’envisager
ainsi l’utilisation du syste`me pour contribuer a` des taˆches de nano-positionnement. Les
deux mode`les auront pour entre´e la tension U applique´e sur les actionneurs. Le mode`le
pour la translation aura pour sorties la position line´aire xip et le frottement T entre
le syste`me et le tube tandis que le mode`le en rotation aura pour sorties la position
angulaire θ et le frottement T .
4.2.1 Hypothe`ses pour la mode´lisation
– un repe`re <0 lie´ au tube, suppose´ galile´en, est utilise´ comme repe`re principal,
– l’e´tude de la dynamique du microsyste`me sera re´duite a` l’e´tude de la dynamique
d’une masse M porte´e par un microactionneur (Fig. 4.2). On a M = mpi +mss/6
telles que mpi est la masse des plans incline´s et mss est la masse du corps du
microsyste`me,
– le poids du microsyste`me et les forces d’adhe´sions entre le pied du microactionneur
et le tube sont ne´gligeables devant l’effort radial ~N applique´ sur le microactionneur,
– le tube et le pied sont suppose´s rigides. Par ailleurs, nous supposons qu’aucune
vibration n’apparaˆıt sur le tube car nous travaillons en phase stick.
















masse M masse M
Fig. 4.2 – Simplification de l’e´tude : l’e´tude du microsyste`me peut eˆtre ramene´ a` l’e´tude
d’un microactionneur avec une masse M.
4.2.2 Equations de fonctionnement de la partie e´lectrome´canique
Avant d’effectuer la mode´lisation de la partie pie´zoe´lectrique, rappelons d’abord le
sche´ma du microactionneur. Le microactionneur est pre´sente´ sur la Fig. 4.3-a. Sur sa
face supe´rieure, il y a quatre e´lectrodes note´es Elec−i (i ∈ {1, ..., 4}) qui n’occupent pas
toute la surface. La masse a` transporter par le microactionneur est fixe´e sur les parties
hachure´es de cette face. Sur la face infe´rieure, on retrouve l’e´lectrode pour la masse,
note´e Elec0, ainsi que le pied de forme cylindrique permettant d’eˆtre en contact avec le
tube (Fig. 4.3-b). Les surfaces ainsi que les formes des e´lectrodes de´terminent la partie
active du microactionneur.
Lorsqu’on applique a` deux e´lectrodes (par exemple, sur Elec2 et Elec3) (Fig. 4.3-
c) un potentiel e´lectrique +U > 0 tandis qu’aux deux autres e´lectrodes un potentiel
−U < 0, la moitie´ de la partie active se contracte tandis que l’autre moitie´ s’allonge
perpendiculairement aux champs e´lectriques (Fig. 4.3-d). En supposant que les deux
champs +E et −E sont uniformes dans leurs domaines et que les de´formations suivant
l’axe z sont faibles devant les dimensions des surfaces actives, on pourra faire l’hypothe`se
que les champs e´lectriques restent toujours paralle`le a` l’axe z. Lors de la mise en e´qua-
tion, nous pouvons donc utiliser un repe`re d’axes paralle`les a` x et a` z. Par ailleurs, nous
supposerons que les de´formations dans les parties de la plaque pie´zoe´lectrique e´loigne´es
des surfaces actives sont nulles.
Soit le point C le centre de la surface supe´rieure du pied, c’est-a`-dire, de la surface en
contact avec la plaque pie´zoe´lectrique. Si le de´placement du point C suivant l’axe z est
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ne´gligeable, alors le pied effectue seulement une translation δ suivant x et une rotation

































     
vue de dessus










    
Fig. 4.3 – a et b : le microactionneur avec sa configuration 2ddl. c et d : de´placement
et rotation du pied lorsqu’on applique des potentiels e´lectriques sur les e´lectrodes.
La Fig. 4.4-a montre le microactionneur avec son pied en place sur la base (tube).
La masse M est e´gale a` un sixie`me de la masse du corps du microsyste`me. Elle est fixe´e
sur les coˆte´s de la plaque, suppose´s e´loigne´s des parties actives. Soit le repe`re local <1
forme´ par le trie`dre orthonorme´ direct (Cx1y1z1) qui est lie´ au pied. Le but de cette
partie est d’e´tudier le de´placement des coˆte´s externes de la plaque, donc de la masse
M , par rapport a` ce repe`re. Pour cela, nous appliquons l’e´quation de de´formation des
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Fig. 4.4 – a : microactionneur place´ sur une base (tube). b et c : de´forme´e de la plaque
pie´zoe´lectrique obtenue lorsqu’on applique deux tensions e´lectriques oppose´es.
Quand on applique deux tensions oppose´es +U et −U au microactionneur, les par-
ties actives de la plaque pie´zoe´lectrique se de´forme. La de´forme´e est indique´e par la
Fig. 4.4-b. Nous prenons l’hypothe`se que la force radiale ~N est suffisante pour maintenir
la surface infe´rieure du pied toujours en contact avec la base : le pied n’effectue donc
pas de roulement.
En isolant la plaque pie´zoe´lectrique, nous pouvons re´sumer les grandeurs importantes
comme suit :
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– le torseur des forces exte´rieures relatif au point C qui est compose´ de la re´sultante
~F des forces exte´rieures et de la re´sultante ~Γ des moments des forces exte´rieures,
– les champ scalaires δx, δy et δz qui indiquent respectivement le champ de de´place-
ment a` l’inte´rieur de la poutre pie´zoe´lectrique par rapport a` Cx1, Cy1 et Cz1. Pour
obtenir le de´placement de la masse suivant l’axe x, on pourra e´tudier le de´place-
ment d’un point du cote´ de la plaque, par exemple le point P (Fig. 4.4-b). Or, a`
cause de la syme´trie, le de´placement du point P est e´gale au de´placement du point
D. Soient δxD, δyD et δzD les valeurs du champ de de´placement au point D. La
syme´trie de la plaque pie´zoe´lectrique permet encore de dire que δyD = 0. En re-
vanche, nous supposons que δzD = 0. En effet, la re´partition des microactionneurs
autour de l’axe du tube minimise les de´placements δzD de chaque microactionneur.
La re´sultante ~F des forces exte´rieures est compose´e de :
– la force radiale ~N , que nous appelons force normale. En fait, ~N est re´partie sur les
surfaces colle´es sur la masseM mais peut eˆtre re´duite au point D. Comme δxD est
ne´gligeable devant les dimensions de la plaque, on suppose que ~N reste toujours
co-axiale a` l’axe principal du pied quelque soit la valeur de δxD,
– la re´action normale
−−→−N applique´e a` la plaque pie´zoe´lectrique au point C par le
pied,
– deux forces e´quivalentes
−→
Fe et
−−→−Fe applique´es aux deux parties actives de la plaque
pie´zoe´lectrique (Fig. 4.4-c). Elles sont paralle`les au champ e´lectrique applique´.
Chaque force se trouve a` une distance e´quivalente re de l’axe principal du pied.
On suppose que re est constante quelque soit la de´formation de la plaque pie´zo-
e´lectrique. En effet, le champ δx est tre`s petit devant re,
– une force late´rale
−→
Fl applique´e a` chaque partie de la plaque pie´zoe´lectrique (Fig. 4.4-
c). Cette force est perpendiculaire au champ e´lectrique et se trouve a` une distance
e´quivalente rl de la surface supe´rieure du pied. On supposera que rl est constante
quelque soit la de´formation de la plaque pie´zoe´lectrique. En effet, le champ δz est




−−→−Fe et −→Fl sont dues au fait que le pied est contraint en
rotation. Il existe donc un couple re´sistant ge´ne´rant ces forces e´quivalentes.
Donnons d’abord les e´quations de de´formation dans les deux parties actives. On
note Sx la contraction (ou l’allongement) suivant l’axe Cx1 d’une partie active. Dans le
cas ou` l’on a une plaque paralle´le´pipe´dique de dimensions L × w × e (Fig. 4.5-a), nous




















Fig. 4.5 – a : cas d’une partie active paralle´le´pipe´dique. b : cas d’une partie active
he´micylindrique.





.U + s13.L.σpa + s11.L.σpp (4.1)
ou` :
– d31 < 0, s13 > 0 et s11 > 0 indiquent respectivement le coefficient pie´zoe´lectrique
de charge transversal, le coefficient e´lastique transversal et le coefficient e´lastique
axial,
– σpa et σpp repre´sentent les contraintes me´caniques paralle`les et perpendiculaires
au champ e´lectrique applique´ au paralle´le´pipe`de (Fig. 4.5-a). Le champ e´lectrique
est paralle`le a` l’axe z1,
– e est l’e´paisseur au repos de la plaque pie´zoe´lectrique tel que Ue ≈ E, E e´tant le
champ e´lectrique applique´.
Or, la forme de la partie active du microactionneur utilise´ est he´micylindrique de
rayon Re, on peut conside´rer que celle-ci est e´quivalente a` l’inte´grale de paralle´le´pipe`des
de largeur dw et de longueur ρ(y1) (Fig. 4.5-b). Nous utilisons donc l’e´quation (4.1) a`
la quelle un coefficient de forme coeff est ajoute´ :





.U + s13.Re.σpa + s11.Re.σpp
)
(4.2)
Pour rappel : le coefficient coeff est le meˆme si l’excitation est e´lectrique (tension
e´lectrique U) ou si l’excitation est me´canique (contraintes σpa et σpp). En effet, d’apre`s















Dans l’expression pre´ce´dente, le terme
(






les contraintes me´caniques se comportent comme une contrainte e´lectrique. L’introduc-
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tion du coefficient de forme s’applique a` ce terme. Lorsque le comportement de la plaque
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Fig. 4.6 – Chaque partie active est soumise aux contraintes σpa et σpp.
Reprenons maintenant l’ensemble du microactionneur (Fig. 4.6). Le de´placement du
point D, et donc de la masseM , est construit a` partir des de´formations des deux parties
actives. En usant l’e´quation (4.2) associe´e a` une seule partie active, nous introduisons
un coefficient de correction corr afin d’obtenir le de´placement δ du point D relativement
au point C :





.U + s13.Re.σpa + s11.Re.σpp
)
(4.4)






.U + s13.Re.σpa + s11.Re.σpp
)
(4.5)
Evaluons maintenant les contraintes σpa et σpp. Soit Aa la moitie´ de la surface su-
pe´rieure du microactionneur (Fig. 4.7-a). Soit Al la surface sur laquelle la force late´rale−→
Fl est applique´e (Fig. 4.7-b).













Fig. 4.7 – Repre´sentations des surfaces Aa et Al.









Cherchons a` remplacer Fe et Fl. Nous savons que le moment re´sultant applique´ au
microactionneur est :
Γ = 2.re.Fe + 2.rl.Fl (4.8)
Nous savons e´galement que lorsqu’on isole le pied, son e´quilibre est de´fini par :
Fmp = −2.Fl (4.9)
Γmp = Fmp.hc (4.10)
ou` :
– Fmp et Γmp indiquent respectivement la force et le moment de force applique´s au
pied par la plaque pie´zoe´lectrique. On notera que Γmp = −Γ,
– hc indique la hauteur du pied.
En utilisant les e´quations (4.5)-(4.10), on de´duit le de´placement du point D (ou de
















L’e´quation (4.11) est un mode`le statique. Pour comple´ter celle-ci, nous supposons
que la dynamique de la plaque pie´zoe´lectrique peut eˆtre approxime´e par un second ordre
line´aire. C’est une approximation suffisante pour beaucoup d’applications de mate´riaux
pie´zoe´lectriques [Low95] [Had00]. L’e´quation de fonctionnement de la partie e´lectrome´-











ou` a et b sont respectivement l’inertie de de´formation et le coefficient visqueux de
de´formation de la plaque pie´zoe´lectrique.
4.2.3 Equations de fonctionnement de la partie me´canique
Nous avons de´termine´ ci-dessus le de´placement du point D par rapport au point C. Il
indique le de´placement de la surface supe´rieure de la plaque pie´zoe´lectrique, c’est-a`-dire
le de´placement du corps du microsyste`me, relativement au point C durant la phase stick.
Dans cette section, nous allons de´terminer le de´placement du pied, c’est-a`-dire du point
C, par rapport a` la base, donc par rapport a` <0.
Si l’on conside`re la loi de frottement de Coulomb, il n’y a pas de de´placement du
pied par rapport a` la base durant la phase stick. Dans ce cas, il n’y a pas de vitesse d’en-
traˆınement du repe`re local <1 par rapport a` <0 et l’e´quation du corps du microsyste`me
dans ce dernier repe`re est directement l’e´quation (4.13).
Lorsque nous analysons ce qui se passe au contact entre le pied et la base, le fle´chisse-
ment moyen des aspe´rite´s en phase stick ou en phase slip provoque un petit de´placement
xas qui s’ajoute a` δx pour donner le mouvement du corps du microsyste`me par rapport
a` <0. Il est inte´ressant de prendre en compte ce fle´chissement dans notre mode´lisation.
En effet, xas peut ne pas eˆtre ne´gligeable par rapport a` l’ordre de grandeur de δx. Par
ailleurs, la connaissance de l’e´tat xas en phase stick peut mener a` la connaissance du
frottement statique (force d’adhe´rence) a` tout moment. Ainsi, on pourrait re´aliser par
exemple une commande en force d’adhe´rence pour e´viter d’atteindre la limite d’adhe´-
rence et maintenir ainsi le microsyste`me a` travailler dans la phase stick.
Les mode`les de frottement existants sont nombreux et le choix d’un mode`le de´pend
de l’application [AH94]. Nous choisissons le mode`le e´lasto-plastique [Dup02] car il
inte`gre a` la fois la limite d’adhe´rence et l’existence du de´placement xas durant la phase
stick.
4.2.3.1 1.2.3.1 - Rappel du mode`le de frottement e´lasto-plastique
Dans ce mode`le, comme dans certains mode`les, on mode´lise le contact entre un bloc
et le sol par une aspe´rite´ moyenne (Fig. 4.8).












Fig. 4.8 – Un bloc en mouvement. L’aspe´rite´ posse`de une de´flexion xas.
Lorsqu’on applique une force exte´rieure au bloc, l’aspe´rite´ commence a` fle´chir et on
a xC = xas ou` xc indique le de´placement du bloc. C’est la phase d’adhe´rence. Elle est
e´lastique : la suppression de la force provoque le retour de xC a` sa position initiale.
Lorsque la force exte´rieure de´passe une certaine valeur (limite d’adhe´rence) correspon-
dant a` xas = xbaas (break-away), l’extre´mite´ de l’aspe´rite´ commence a` glisser et sa valeur
est e´gale a` w. Tandis que w˙ 6= 0, xas continue a` varier. C’est la phase e´lastique et plas-
tique : e´lastique a` cause de xas et plastique a` cause de w. En augmentant encore la force,
xas arrive a` une de´flexion de saturation xssas (steady-state) et la vitesse x˙C devient e´gale
a` w˙. C’est la phase plastique. Les e´quations de´crivant le mode`le e´lasto-plastique sont :
xC = xas + w (4.14)
ff = −N. (ρ0.xas + ρ1.x˙as + ρ2.x˙C) (4.15)
x˙as = x˙
(





– ff est le frottement,
– N de´signe l’effort normal applique´ au bloc,
– ρ0 et ρ1 sont respectivement le parame`tre de Coulomb et le parame`tre visqueux
du frottement et ρ2 le coefficient d’amortissement de la compliance tangentielle,
– α(xas, x˙C) est une fonction qui selon le choix de celle-ci et de parame`tres ρi
(i = 0, 1, 2), on aboutit a` d’autres mode`les de frottement, par exemple le mo-
de`le de Lugre [dW95].
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La phase d’adhe´rence ou stick est e´galement appele´e phase ’stiction’ (STatic frIC-
TION). La de´flexion de saturation xssas obtenue a` ˙xas = 0 (∀ xC) de´pend de la vitesse
x˙C . La fonction α(xas, x˙C) est de´finie comme suit :
α(xas, x˙C) =

0, |xas| ≤ xbaas
0 < α(.) < 1, zba < |xas| < zss(x˙C)
1, |xas| ≥ xssas(x˙C)
 sgn (x˙C) = sgn (xas)
0 si sgn (x˙C) 6= sgn (xas)
(4.17)





























Fig. 4.9 – Exemple la fonction α [Dup02].
L’Annexe-B donne une comparaison du mode`le de frottement e´lasto-plastique par
rapport a` quelques mode`les classiques.
4.2.3.2 1.2.3.2 - De´duction de l’e´quation de fonctionnement
Dans notre cas, il n’y a pas de glissement car il s’agit de la phase stick. On a donc
w˙ = 0. Par ailleurs, les coefficients ρ1 et ρ2 sont ne´gligeables car nous travaillons en
frottement sec (sans lubrification). En supposant que la condition initiale est w = 0, les
e´quations de´crivant la partie me´canique sont alors :
ff = −N · ρ0 · xas (4.19)
xC = xas (4.20)
x˙C = x˙as (4.21)
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4.2.4 Equations d’e´tat
Quand on applique une tension en rampe telle que le microsyste`me reste dans la
phase stick, nous obtenons la Fig. 4.10-a. Elle donne un sche´ma simplifie´ qui se´pare l’en-
semble du syste`me en deux masses : la masse mp du pied et la masse m (Fig. 4.10-b).
Cette dernie`re est compose´e de la masse de la plaque pie´zoe´lectrique et de la masse M
vue auparavant. On conside`re que le point D co¨ıncide avec le centre de gravite´ de m.
La force ~R indique la re´action du sol : elle est compose´e de la force normale
−−→−N et de
la force tangentielle ~T . Dans la figure, la taille de l’aspe´rite´ a e´te´ agrandie pour bien
visualiser sa de´flexion. Les variables mises en jeu sont :
– le de´placement xC du pied ou du point C par rapport au repe`re <O,
– le de´placement plastique w de l’extre´mite´ du pied que l’on suppose nul pour sim-
plifier les conditions initiales,
– le de´placement δx du point D relativement au point C, c’est-a`-dire par rapport au
repe`re <1,
























Fig. 4.10 – Sche´ma de la phase stick. La taille de l’aspe´rite´ a e´te´ agrandie pour mieux
visualiser sa flexion.
Nous supposerons qu’il n’existe aucune composante en rotation ni pour la masse m
ni pour la masse me durant le mode translation. Comme les de´placements xas et δx sont
tre`s faibles par rapport au rayon du tube, cette simplification est valable pour le mode
rotation. Les e´quations d’e´tat dans les deux modes sont donc identiques.
Etudions d’abord la dynamique de la masse m. Pour cela, la premie`re e´quation du







Fext,m est la somme des force exte´rieures applique´es a` la massem. Le terme
−−−−→
J0(D)
est l’acce´le´ration du point D dans le repe`re <0. Elle est de´termine´e par la composition
















V 1(D) repre´sente l’acce´le´ration de Coriolis. Elle est de´termine´e par
la vitesse
−−−−→
V 1(D) de D dans le repe`re <1 et de la vitesse de rotation
−→
Ω01 du repe`re
<1 dans le repe`re <0,
– le terme
−−−−→




J01 (D) repre´sente l’acce´le´ration du point D1 lie´ au repe`re <1 et co¨ıncidant avec
le point D a` l’instant t (acce´le´ration d’entraˆınement). Elle est compose´e de l’ac-




















































Fext,m applique´es a` m sont la force applique´e par le pied note´e
Fpm = −Fmp et la force exte´rieure au microsyste`me (force de manipulation des objets)
note´e
−−−→
Fman. Si on ne´glige la force Fman par rapport a`
−−→
Fpm, on obtient la projection
suivant l’axe Ox comme suit :




Par ailleurs, la dynamique du pied est de´termine´e par la force Fmp applique´e par
la masse m et par la re´sistance au mouvement (re´sistance a` la de´flexion) de´finie par




. (Fmp −N.ρ0.xas) (4.27)
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A partir de l’e´quation de fonctionnement (4.13) de la partie pie´zoe´lectrique, de l’e´qua-
tion (4.26) de la dynamique de m et de l’e´quation (4.27) de la dynamique du pied, on




























mequ = a−mp.km.q.Re .k
k1 = km.q.Re .k.N.ρ0
k2 = k1 − N.ρ0.mequm
(4.30)
Mode translation : en utilisant les deux e´quations (4.28) et (4.29), on obtient










0 1 0 0
− 1mequ − bmequ − k1mequ 0























Mode rotation : l’e´quation d’e´tat du mode rotation est e´quivalente a` l’e´quation
d’e´tat du mode translation durant la phase stick. Soit l’axe Ds, l’axe qui porte le mou-
vement du point D lorsqu’il effectue un mouvement en mode rotation (4.26). Notons
respectivement par δs et sas le mouvement de D relativement a` C et l’e´tat interne du










0 1 0 0
− 1mequ − bmequ − k1mequ 0























4.2.5 Equations de sortie
Durant la phase stick, on s’inte´resse a` deux variables de sortie : le frottement T et
la position line´aire xip ou la position angulaire θ du point D. En isolant le pied, on peut
e´crire que T = Fpm. La force Fpm = −Fmp est de´termine´e a` partir de l’e´quation (4.26).
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Mode rotation : la Fig. 4.11 pre´sente le sche´ma simplifie´ du mouvement du point
D durant le mode rotation. On peut faire l’approximation que sip = RD.θ ou` RD est la
distance entre le point D, lorsque le microactionneur est au repos, et l’axe du tube. sip









Fig. 4.11 – Prise en compte de l’angle θ a` partir du de´placement sip.





























4.2.6 Identification des parame`tres et validation du mode`le
Nous avons propose´ un mode`le semi-physique dans la section pre´ce´dente. L’entre´e
est la tension d’alimentation U tandis que les sorties sont l’adhe´rence T et la position
en sous-pas xip. L’inte´reˆt du mode`le est multiple :
– facilite´ la synthe`se de controˆleurs pour asservir xip pour le nanopositionnement ;
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– estimation en temps re´el de l’adhe´rence T et commande de celle-ci pour e´viter de
quitter la stiction et rester toujours en phase stick ;
– optimisation de la conception des microactionneurs par mode`le inverse, c’est-a`-
dire, connaissant le gain statique et la bande passante souhaite´s, on peut concevoir
les microactionneurs.
Les parame`tres connus sont indique´s ci-dessous (Table 4.1). La plupart ne sont qu’es-
timatifs, notamment la force radiale N et le parame`tre de Coulomb ρ0. La connaissance
pre´cise de ce dernier ne´cessite une tribo-analyse. Nos analyses et validations resteront
donc sur la position xip. Les parame`tres inconnus sont le coefficient correcteur q et les
coefficients dynamiques a et b de la plaque pie´zoe´lectrique.
















ρ0 1, 583× 109m−1
N 1N
A partir de l’e´quation d’e´tat (4.31) et de l’e´quation de sortie (4.33), on obtient la













4 + aden3 .p3 + a
den
2 .p
2 + aden1 .p+ 1
) (4.35)
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km. (k1 − k2)
aden4 =
m2equ
km. (k1 − k2)
aden3 =
b.mequ
km. (k1 − k2)
aden2 =
mequ. (1− k2)
km. (k1 − k2)
aden1 = b
(4.36)
Recherchons d’abord le parame`tre statique q.
4.2.6.1 Parame`tre statique





L’identification de q est faite avec une analyse statique par e´le´ments-finis de la plaque
pie´zoe´lectrique seulement. La tension applique´e est de 150V et le de´placement final
correspondant est de 142, 0439nm. On obtient donc q = 0, 7515. Pour la validation, nous
avons effectue´ des expe´rimentations avec plusieurs valeurs de U . La courbe de simulation
de l’e´quation (4.37) et le re´sultat expe´rimental sont repre´sente´s par la Fig. 4.12.
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Fig. 4.12 – Courbes pour la validation du parame`tre statique identifie´.
4.2.6.2 Parame`tres dynamiques
Compte tenu de la tre`s petite taille des actionneurs, il ne nous a pas e´te´ possible
de les isoler pour re´aliser les expe´rimentations ne´cessaires a` la de´termination de a et
b. Nous avons alors fait une analyse harmonique par e´le´ments-finis (avec ANSYS). On
de´duit que a = 9, 77× 10−10s2 et b = 200× 10−6s.
Pour valider le mode`le complet avec les parame`tres identifie´s, nous avons effectue´ une
analyse harmonique expe´rimentale. Au lieu d’utiliser une amplitude U = 150V pour le
signal sinuso¨ıdal d’entre´e, nous avons utilise´ U = 75V . Pour une amplitude U = 150V ,
une de´rive apparaˆıt aux environs de f ≈ 2kHz (Fig. 4.13-a) alors qu’elle commence a`
partir de 17kHz pour U = 75V . La Fig. 4.13-b montre un exemple obtenu avec U = 75V
et f = 5kHz.
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sinus U=75V  f=5000Hz
t [s] (b)(a)
xip [nm]xip [nm]









sinus U=150V  f=2250Hz
Fig. 4.13 – De´placement xip obtenu par alimentation sinuso¨ıdale. a : U = 150V et
f = 2250Hz. b : U = 75V et f = 5kHz.
La Fig. 4.14 pre´sente les magnitudes de la simulation et des re´sultats expe´rimentaux.






















Fig. 4.14 – Magnitude du syste`me re´el et du mode`le de´veloppe´ pour la validation du
mode`le dynamique.
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4.2.6.3 Expression nume´rique du mode`le
Apre`s identification du parame`tre q et validation du mode`le complet, nous avons
l’expression suivante :
Gxip =
1, 511× 10−3. (p2 + 1, 013× 1015)
(p+ 1, 941× 105) . (p+ 5132) (p2 + 5431.p+ 1, 624× 1012) (4.38)
4.3 Commande en sous-pas
La commande en sous-pas consiste a` ame´liorer les performances du microsyste`me lors
d’une manipulation ou d’un positionnement ne´cessitant des pre´cisions nanome´triques.
Pour travailler en sous-pas, la de´rive´e dUdt de la tension d’alimentation (∀t > 0) doit eˆtre
infe´rieure a` une pente maximale note´e U˙max pour e´viter la phase slip. La structure de la
boucle ferme´e utilise´e est donc donne´e par la Fig. 4.15-a, ou` l’on a introduit un limiteur
de pente. Nous prenons une saturation de pente 1 U˙max = 4800kV/s. Nous e´tudions
ci-dessous uniquement la commande en translation car les capteurs en rotation avec les
pre´cisions ne´cessaires n’existent pas encore. Cependant, les principes de commande sont
identiques. Les e´quipements d’expe´rimentations sont compose´s de (Fig. 4.15-b) :
– un joystick pour la consigne,
– un interfe´rome`tre de re´solution 1, 24nm pour la mesure,
– le logiciel Labview sous Windows-XP pour l’imple´mentation du correcteur.






















Fig. 4.15 – Commande en sous-pas.
Nous avons d’abord applique´ un correcteur proportionnel. A cause de l’erreur sta-
tique non-ne´gligeable, nous introduisons ensuite un inte´grateur. Soient Kp et Ki = 1/Ti
les parame`tres du correcteur. Nous souhaitons obtenir une marge de retard de phase
de 60˚ sur le syste`me boucle´. Cette marge assurera la stabilite´ vis-a`-vis des dynamiques
ne´glige´es de la partie pie´zoe´lectrique et qui sont suppose´es e´quivalentes a` un retard.
D’abord, trac¸ons le diagramme de Black de Gxip (Fig. 4.16).
La marge de retard de phase voulue est obtenue en faisant couper KPI .Gxip 2 avec
l’axe horizontal 0dB a` l’abscisse 240˚ . Or la pre´sence d’un inte´grateur conduit a` un re-
tard de phase ϕi. On prend donc un point de Gxip ayant une phase supe´rieure a` 240˚ ,
prenons le point Gxip(jω0) ayant pour coordonne´es (310˚ ,−181dB) (obtenue avec une
pulsation ω0 = 2, 89× 103rad/s), auquel on applique deux ope´rations :
– ajout d’un gain de 181dB correspondant a` un rapport de 1122018454,
– application du retard lie´ a` l’inte´grateur de 310˚ − 240˚ = 70˚ .
La re´alisabilite´ de la marge de retard de phase ne´cessite queMp+180 < arg (Gxip(jω0)) <
Mp+ 270 car l’inte´grateur apporte un retard 0˚ < ϕi < 90˚ .
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Diagramme de Black de Gxip 
 Gain (dB): −184 
 Phase (deg): 310 
 Frequency (rad/sec): 5.76e+003 





= 0, 3420 (4.40)
ou` γ est le gain haute fre´quence. On obtient directement :





Le re´sultat est donne´ sur la Fig. 4.17-a. La pre´cision reste infe´rieure a` ±5nm. Les
bruits sont lie´s a` la sensibilite´ des mesures a` la moindre vibration du lieu d’expe´rimenta-
tion. En micromanipulation et microassemblage de tre`s haute pre´cision, les performances
fournies apparaˆıssent suffisantes. On remarque e´galement le temps de re´ponse tre`s ra-
pide du microsyste`me. Durant l’application de la rampe, le de´placement xip s’ajuste
pratiquement avec la consigne. Le diagramme de Black de KPI .Gxip est pre´sente´ sur la






































Fig. 4.17 – a : commande PI en sous-pas. b : diagramme de Black de KPI .Gxip.
4.4 Mode´lisation pour les de´placements en grande distance
Le but de cette section est de donner un mode`le du microsyste`me fonctionnant
en grands de´placements, c’est-a`-dire en stick-slip. Sans perte de ge´ne´ralite´, on limite
la mode´lisation au mode translation. Tout microsyste`me pas a` pas, notamment ceux
utilisant le principe stick-slip 3, peut eˆtre commande´ en fre´quence f = 1Tper ou en






Fig. 4.18 – Un syste`me stick-slip est commandable par la fre´quence ou par l’amplitude.
Lorsqu’on applique une tension en rampe allant de −U a` U pendant une dure´e Tper
au microsyste`me, cela correspond a` la partie rampe d’un signal dents de scie de fre´quence
f = 1/Tper, nous supposons qu’on obtient un de´placement a` l’inte´rieur d’un pas comme
suit :
xip = Kxip.U (4.43)
3Dans le reste du document, nous simplifions par ’microsyste`me stick-slip’ l’expression ’microsyste`me
utilisant le principe stick-slip’.
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ou` Kxip est une constante et U l’amplitude du signal.
Au moment ou` on supprime brusquement l’amplitude U pour obtenir une phase slip,
le microsyste`me fait un retour ∆ret (Fig. 4.19-a).















Fig. 4.19 – Le pas n’est pas e´gal a` xip car il y a un retour ∆ret.
Le pas pas du microsyste`me n’est donc pas e´gal au de´placement xip correspondant a`
U applique´e avant le slip mais il s’e´crit comme suit :
pas = xip −∆ret (4.44)
Si nous faisons l’hypothe`se que ∆ret est line´aire a` l’amplitude U , alors le pas est
e´galement line´aire par rapport a` celle-ci, c’est-a`-dire :
pas = α.U (4.45)
ou` α est un coefficient de proportionnalite´ a` identifier.
En grande distance, la vitesse moyenne du microsyste`me est directement lie´e au pas





ou` Tper est la pe´riode du signal dents de scie. On a alors :
v = α.U.f (4.47)
Or, les expe´rimentations en boucle ouverte ont montre´ qu’il existe une zone morte
en tension dans laquelle la vitesse est nulle (Chapitre-3). Si U0 > 0 indique le seuil de
la zone morte, nous obtenons le mode`le final suivant :{
v = 0 si |U | < U0
v = α.f. (U − sgn (U) .U0) si |U | ≥ U0 (4.48)
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L’identification a montre´ que α= 15, 65 × 10−7 et U0 ≈ 35V . La Fig. 4.20 montre
la simulation et les courbes expe´rimentales de la vitesse v en fonction de l’amplitude U
pour trois fre´quences diffe´rentes.




















Fig. 4.20 – Comparaisons des expe´rimentations et des simulations : vitesse en fonction
de l’amplitude.
La Fig. 4.21 montre la vitesse v en fonction de la fre´quence f . La simulation et les
courbes expe´rimentales sont proches jusqu’a` f ≈ 10kHz, fre´quence a` partir de laquelle
on a une saturation et des fluctuations. En fait, la constance deKxip est valide en dessous
de cette fre´quence.
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Fig. 4.21 – Comparaison des expe´rimentations et des simulations : vitesse en fonction
de la fre´quence.
Par ailleurs, nous avons e´mis l’hypothe`se que le retour ∆ret e´tait line´aire par rapport
a` l’amplitude U , telle que ∆ret = Kret.U ou` Kret est le coefficient de proportionnalite´.
En fait, si nous reprenons les e´quations (4.43)(4.44)(4.48), nous obtenons :






D’apre`s l’e´quation pre´ce´dente, le retour ∆ret est pseudo-line´aire par rapport a` U a`
cause de la pre´sence du seuil U0.
4.5 Commande pour les de´placements en grande distance
4.5.1 Rappel des techniques existantes
Le principe stick-slip est un principe pas-a`-pas. Cependant, la commande en boucle
ouverte par comptage de pas, comme dans les moteurs pas-a`-pas, n’est pas applicable
pour les raisons donne´es ci-dessous.
– Les pas ne sont pas toujours identiques le long du de´placement a` cause des non-
line´arite´s dans le frottement et parfois dans certains actionneurs pie´zoe´lectriques.
Cela ge´ne`re donc des erreurs d’estimation du pas.
– Les pas des syste`mes stick-slip sont tre`s petits devant les de´placements a` effectuer.
Ils sont ge´ne´ralement infe´rieurs au microme`tre alors que les courses peuvent at-
teindre quelques centime`tres. Comme le nombre de pas a` effectuer est tre`s e´leve´,
quelques petites erreurs de comptage, pour diffe´rentes raisons, peuvent causer une
grande erreur statique.
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– Contrairement aux moteurs pas-a`-pas, les erreurs s’accumulent pour les syste`mes
stick-slip.
– Enfin, les perturbations (vibrations, forces d’adhe´sion, dilatation thermique, etc.)
et surtout les charges exte´rieures influencent grandement les pre´cisions.
Ainsi, la commande en boucle ferme´e classiquement utilise´e est repre´sente´e par l’al-
gorithme suivant :




ou` xc est la position a` atteindre, x la position actuelle et step le pas. La re´solution
d’une telle commande est limite´e a` la valeur d’un pas comme c’est le cas en boucle ouverte
(a` fre´quence et a` amplitude constantes) [Bre00a]. Si la pre´cision du capteur n’est pas
meilleure que la valeur d’un pas, une petite modification est apporte´e a` l’algorithme
pre´ce´dent :




ou` n× step borne la pre´cision du capteur.
Une autre technique a e´te´ propose´e dans [Bre98]. Il combine les deux modes de
fonctionnement (mode sub-pas et mode grand de´placement) de manie`re simple. L’erreur
de position est convertie en un signal d’horloge dont la fre´quence est proportionnelle a`
celle-ci. Selon le signe de l’erreur, le signal incre´mente ou de´cre´mente un compteur a`
8-bits connecte´ a` un convertisseur CNA. Un signal dents de scie est automatiquement
ge´ne´re´. Sa fre´quence est proportionnelle a` l’erreur et tend vers ze´ro lorsque la position
du syste`me stick-slip tend vers la consigne. Tout au long du de´placement, la re´solution
est constante puisque l’amplitude est constante.
Enfin, une technique base´e sur la the´orie des syste`mes dynamiques hybrides a e´te´
propose´e dans [Sed03]. Il s’agit d’approcher le mode`le hybride des syste`mes stick-slip par
un mode`le continu puis d’appliquer une commande continue classique (l’auteur utilise un
correcteur PD). L’approximation, appele´e de´hybridation, consiste a` mettre en se´rie avec
le syste`me stick-slip une commande hybride. La commande du processus approche´ sera
faite par une seconde boucle qui est de type continue. Un avantage de cette technique est
qu’il est possible d’atteindre la position voulue sans utiliser deux commandes se´pare´es,
c’est-a`-dire une commande grande distance d’abord puis une commande sous-pas. En
revanche, comme la de´hybridation ne´cessite une commande hybride, cette technique est
plus complexe que les algorithmes classiques.
La commande que nous proposons est simple a` implanter et permet une pre´ci-
sion et une re´solution meilleures que les algorithmes classiques. Par ailleurs, elle inclue
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quelques commandes classiquement utilise´es, notamment la commande proportinnelle
en fre´quence pre´ce´demment cite´e.
4.5.2 La commande proportionnelle U/f
Nous avons vu aux sections pre´ce´dentes qu’un syste`me stick-slip posse`de deux en-
tre´es de commande : la fre´quence et l’amplitude de la tension d’alimentation. On pourrait
donc appliquer une commande sur chacune de ces entre´es. Nous proposons d’utiliser une
commande proportionnelle a` l’erreur pour chacune d’entre elles. Nous appelons com-
mande proportionnelle U/f le controˆleur re´sultant.
La Fig. 4.22 donne le sche´ma de principe. La saturation en tension permet d’e´viter
la destruction des microactionneurs tandis que la saturation en fre´quence permet de
travailler dans la zone fre´quentielle line´aire. Les gains proportionnels KU > 0 et Kf > 0













Fig. 4.22 – Principe de la commande proportionnelle U/f.
Selon les valeurs des gains proportionnels et de l’erreur ε = xc − x, la commande
proportionnelle U/f revient a` des commandes plus simples dont certaines sont connues.
Dans les sections suivantes, nous analyserons les diffe´rents cas possibles et nous montre-
rons que la stabilite´ en boucle ferme´e est toujours assure´e.
4.5.3 Equations et analyse
Nous exprimons ci-dessous la vitesse en fonction des gains KU et Kf . Soient Us > 0
et fs > 0 les valeurs de saturation prises respectivement pour l’amplitude et la fre´quence.
cas a : si KU . |xc − x| > Us et Kf . |xc − x| > fs
D’apre`s la Fig. 4.22 et le mode`le en grande distance (4.48), on obtient l’e´quation
suivante :
x˙ = α.fs. (Us − U0) .sgn(xc − x) (4.52)
Ce cas est e´quivalent a` une commande plus-ou-moins (Fig. 4.23-a). La fre´quence et
l’amplitude des oscillations cause´es par la commande plus-ou-moins de´pend du temps
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de re´ponse total tr, du temps de rafraˆıchissement ts et pour notre cas de la fre´quence
de saturation fs (Fig. 4.23-b). C’est pourquoi un mate´riel de commande travaillant en

























Fig. 4.23 – a : commande tout-ou-rien. b : les oscillations en tout-ou-rien.
cas b : si Us > KU . |xc − x| ∀ fs = Kf . |xc − x|
nous avons :
x˙ = 0 (4.53)
cas c : si Us ≥ KU . |xc − x| ≥ U0 et Kf . |xc − x| > fs
Ici, le controˆleur est e´quivalent a` une commande proportionnelle en amplitude (Fig. 4.24),








Fig. 4.24 – Commande proportionnelle en amplitude.
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L’e´quation en boucle ferme´e est :
x˙ = α.fs. (KU . (xc − x)− sgn(xc − x).U0) (4.54)
Pour la simplification mais sans perte de ge´ne´ralite´, prenons une consigne xc po-
sitive et une valeur initiale x(t = 0) e´gale a` ze´ro. On obtient l’expression suivante en
transforme´e de Laplace :
X(p) =
1









Cette expression indique que le proce´de´ en boucle ferme´e a le comportement d’un
syste`me du premier ordre avec un gain statique unitaire et est soumis a` une perturba-
tion U0 = 35V . Plus le gain proportionnel en amplitude KU est grand, meilleure est la
pre´cision.
cas d : si KU . |xc − x| > Us et fs ≥ Kf . |xc − x|





xxc + _ Kf| . |
ε
Fig. 4.25 – Commande proportionnelle en fre´quence.
On obtient l’e´quation suivante :
x˙ = α.Kf . |xc − x| . (Us − U0) .sgn(xc − x) (4.56)





1 + 1α.Kf .(Us−U0) .p
(4.57)
Le cas d indique donc que le proce´de´ en boucle ferme´e est e´quivalent a` un syste`me
du premier ordre de gain statique unitaire.
cas e : si Us ≥ KU . |xc − x| ≥ U0 et fs ≥ Kf . |xc − x|
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La fre´quence et l’amplitude sont toutes les deux proportionnelles a` l’erreur. D’apre`s
la Fig. 4.22 et l’e´quation (4.48), on a l’expression suivante :
x˙ = α.Kf . |xc − x| . (KU . (xc − x)− sgn(xc − x).U0) (4.58)
Cette expression est e´quivalente a` :
dx
dt
= (α.Kf .U0 − α.Kf .KU . |xc − x|) .x+ (−α.Kf .U0 + α.Kf .KU . |xc− x|) .xc (4.59)
C’est la forme d’un syste`me pseudo-line´aire du premier ordre, c’est-a`-dire :
dx
dt
= A(xc, x).x+B(xc, x).xc (4.60)
4.5.4 Stabilite´
Selon les valeurs choisies des gains et selon l’e´volution de l’erreur ε = xc − x, les dif-
fe´rents cas ci-dessus peuvent apparaˆıtre dans un meˆme de´placement du microsyste`me.
Prenons les conditions xc = 0 et x(t = 0) > 0. Le de´placement peut eˆtre divise´ en deux
phases (Fig. 4.26) :
– phase-1 ; l’erreur ε = xc − x < 0 est initialement grande de sorte que l’amplitude
U et la fre´quence f sont en saturation. La vitesse est alors constante et elle est
de´termine´e par l’e´quation (4.52) du cas a,
– phase-2 ; l’erreur devient plus petite et la vitesse n’est plus constante, voire nulle,










Fig. 4.26 – Se´paration du de´placement en deux phases.
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Or, le de´placement est quasi-statique, c’est-a`-dire qu’il n’y a pas d’acce´le´ration, un
cas n’influence pas le cas suivant. Les conditions de vitesse initiale ne sont pas ne´ces-
saires. On peut donc e´tudier la phase-2 inde´pendamment de la phase-1. Dans la phase-2,
deux sous-phases se succe`dent :
– phase-2.1 ; soit la fre´quence est en saturation mais non l’amplitude (e´quivalent
au cas c), soit l’amplitude est en saturation mais non la fre´quence (e´quivalent au
cas d),
– phase-2.2 ; ni la fre´quence ni l’amplitude ne sont en saturation (cas b ou cas e).
Ici, la phase-2.1 n’influence pas la phase-2.2. Comme les deux possibilite´s de la phase-
2.1 sont e´quivalentes a` un syste`me du premier ordre, il n’y a pas de de´passement sur le
de´placement x depuis la position initiale x(t = 0). La stabilite´ du microsyste`me stick-
slip peut donc eˆtre analyse´e a` partir du cas b et du cas e seulement tout en ayant
ε = xc − x < 0. Nous e´tudions d’abord le cas e. Pour cela, nous utiliserons la me´thode
direct de Lyapunov.
Un syste`me dynamique d~xdt = f (~x,~e, t), ou` ~x et ~e sont le vecteur d’e´tat et le vecteur
d’entre´e, est stable au sens de Lyapunov s’il existe une fonctionnelle V (x) telle que :
V (x = 0) = 0 (4.61)
V (x) > 0 ∀ x 6= 0 (4.62)
dV (x)
dt ≤ 0 ∀ x 6= 0 (4.63)
Les trois conditions pre´ce´dentes sont des conditions suffisantes pour conclure sur la
stabilite´ du syste`me mais la recherche de la fonctionnelle de Lyapunov V (x) n’est pas
toujours e´vidente.




= −α.Kf .x. (KU .x− U0) (4.64)
Prenons la fonctionnelle quadratique suivante :
V (x) = x2 (4.65)




= −2.α.Kf .x2. (KU .x− U0) (4.66)
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Comme (KU .x− U0) ≥ 0, la condition (4.63) est ve´rifie´e. Le cas e pre´sente alors une
stabilite´ asymptotique. Quand le microsyste`me rentre dans la zone morte en tension,
c’est-a`-dire (KU .x− U0) < 0 (cas b), il s’arreˆte et la stabilite´ est e´vidente. L’erreur
statique est donne´e par εs = (KU .x− U0).
4.5.5 Expe´rimentations
Les expe´rimentations ont e´te´ faites avec un capteur optique ayant une re´solution de
0, 5µm et une pre´cision de 10µm. La commande proportionnelle U/f a e´te´ implante´e
dans Labview sous un syste`me d’exploitation qui ne tourne pas en temps-re´el (Windows-
XP).
Le choix de KU est un compromis. Si KU est trop faible, l’erreur statique sera
grande. S’il est trop e´leve´, il y a un risque d’oscillation si le temps de rafraˆıchissement
Ts n’est pas faible (voir cas a). Pour les expe´rimentations, nous prenons xc = 10mm et
x(t = 0) = 0mm.
Le premier test consiste a` utiliser des gains KU et Kf e´leve´s de sorte que la phase-2
n’est jamais atteinte avec le capteur utilise´ 4. Cela correspond au cas a. La Fig. 4.27
donne les re´sultats expe´rimentaux et simule´s. Du fait que le mate´riel utilise´ ne tourne
pas en temps re´el, il apparaˆıt des oscillations sur l’expe´rimentation (Fig. 4.27-en trait
continu).












 : résultat expérimental
Fig. 4.27 – Utilisation de gains KU et Kf e´leve´s : e´quivalent au cas a.
Nous allons maintenant utiliser un gain KU faible et un gain Kf e´leve´. L’amplitude
et la fre´quence sont d’abord en saturation et la vitesse est constante (phase-1). De`s que
4Plus la pre´cision du capteur est grande, plus les gains KU et Kf a` prendre sont e´leve´s.
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l’erreur devient infe´rieure a` une valeur xUs = Us/KU (Fig. 4.28), l’amplitude devient
proportionnelle a` l’erreur tandis que la fre´quence reste en saturation. Cela est e´quivalent
au cas c. Comme indique´ par la figure, il y a une erreur statique. Sa valeur est donne´e
par εs = U0/KU .
















Fig. 4.28 – Utilisation de gains KU faible et Kf e´leve´ : e´quivalent au cas a d’abord puis
cas c.
Quant a` l’utilisation de gains KU e´leve´ et Kf faible, le de´crochage par rapport a` la
saturation est obtenu a` = xfs = fs/Kf (Fig. 4.29). A partir de ce point, la commande est
e´quivalente a` une commande proportionnelle en fre´quence (cas d). Il n’y a pas d’erreur
statique dans ce cas.
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Fig. 4.29 – Utilisation de gains KU e´leve´ et Kf faible : e´quivalent au cas a d’abord puis
cas d.
Enfin, nous testons des gains KU et Kf faibles (Fig. 4.30). D’abord, la fre´quence
quitte la saturation a` x = xfs = fs/Kf . Puis, quand x = xUs = Us/KU , l’amplitude
quitte la saturation. Selon les valeurs prises pour les deux gains, la circonstance inverse
peut eˆtre aussi obtenue. L’erreur statique est choisie telle que εs = U0/KU .



















Fig. 4.30 – Utilisation de gains KU et Kf faibles : e´quivalent au cas a d’abord puis au
cas d et enfin au cas c.
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4.5.6 Discussions
La commande proportionnelle U/f englobe quelques commandes classiquement uti-
lise´es : la commande plus-ou-moins, la commande proportionnelle et la commande pro-
portionnelle en fre´quence utilise´e pour les syste`mes stick-slip. Par rapport a` cette der-
nie`re, l’avantage supple´mentaire est le fait d’augmenter la re´solution. Par rapport a` la
commande habituellement utilise´e repre´sente´e par l’algorithme (4.50), la commande pro-
portionnelle U/f est plus pre´cise si le capteur utilise´ le permet. En effet, la diminution
de l’amplitude U = KU .ε conforme´ment a` l’erreur fait e´galement diminuer la valeur du
pas. De plus, la diminution de la fre´quence f = Kf .ε re´duit le nombre de pas et donc le
nombre de phases ou` il y a des vibrations.
Nous avons teste´ la commande classique de l’algorithme (4.50) ainsi que la com-
mande proportionnelle U/f avec un capteur interfe´rome´trique de re´solution 1, 24nm.
Les installations utilise´es ont un temps de rafraˆıchissement Ts et un temps de re´ponse
Tr relativement importants : le conditionneur de l’interfe´rome`tre et le PC (Labview sous
Windows-XP). Une faible fre´quence est donc utilise´e pour l’algorithme (4.50) afin d’e´vi-
ter les oscillations autour de la valeur finale.
Les Fig. 4.31 montrent les re´sultats obtenus avec la commande classique en utilisant
une consigne de 10µm. L’agrandissement (Fig. 4.31-b) montre que l’erreur statique est
de 130nm environs. Comme on le voit sur la figure, la re´solution du mouvement juste
avant l’arreˆt est e´gale a` la moitie´ d’un pas au lieu d’un pas. En fait nous utilisons un
signal en dents-de-scie de valeur creˆte-a`-creˆte (±150V ) de telle sorte qu’au moment de
couper l’alimentation, seule la moitie´ de celle-ci est supprime´e (150V → 0V ).
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Fig. 4.31 – Commande proportionnelle U/f en utilisant un interfe´rome`tre. a : de´place-
ment a` grande distance. b : agrandissement de la position finale.
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Les Fig. 4.32 montrent les re´sultats obtenus avec la commande proportionnelle U/f
avec une consigne de 1mm. L’agrandissement (Fig. 4.32-b) indique que l’amplitude et
la fre´quence deviennent de plus en plus petites. L’erreur statique devient e´galement de
plus en plus petite. En revanche, le rendement ηpas devient de plus en plus faible. Cela
est cause´ par la diminution de l’amplitude U . L’acce´le´ration re´sultante durant la phase
slip diminue e´galement, ce qui re´duit la force ge´ne´re´e pour re´aliser le glissement.
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Fig. 4.32 – Commande classique en utilisant un interfe´rome`tre. a : de´placement a` grande
distance. b : agrandissement de la position finale.
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tabli deux types de mode`les correspondant respective-
ment au fonctionnement en sous-pas et en grande distance. Nous avons e´galement mis en
oeuvre des lois de commande pour l’asservissement des positions line´aires et angulaires.
Dans un premier temps, le comportement du syste`me a` l’inte´rieur d’un pas (fonc-
tionnement en sous-pas) a e´te´ mode´lise´ par deux re´alisations d’e´tat correspondant au
fonctionnement en translation et en rotation. Ces mode`les ont e´te´ obtenus a` partir des
e´quations de la pie´zoe´lectricite´ associe´es aux actionneurs utilise´s et du mode`le de frotte-
ment e´lasto-plastique a` simple e´tat. Ce dernier a e´te´ choisi car il prend en compte l’e´tat
interne du contact durant la phase stick. La mise en oeuvre d’un controˆleur proportion-
nel et inte´gral (PI) a permis d’atteindre des performances suffisantes pour la re´alisation
de taˆches de micro-assemblage de haute pre´cision.
Dans un deuxie`me temps, un mode`le pour les de´placements a` grande distance a`
e´te´ e´labore´. Dans ce mode`le, la vitesse est bi-affine par rapport aux entre´es conside´re´es
(fre´quence f et amplitude U). Nous avons alors propose´ une commande appele´e (( com-
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mande proportionnelle U/F )) dans laquelle ces deux grandeurs sont proportionnelles a`
l’erreur. L’analyse effectue´e a montre´ que si le temps de rafraˆıchissement Ts du controˆ-
leur est convenable, le syste`me boucle´ est toujours stable. Les avantages de ce nouveau
controˆleur sont sa simplicite´ (comparable a` celle d’une commande proportionnelle) et
une ame´lioration de la re´solution (diminution des vibrations et diminution de la valeur
du pas quand le microsyste`me s’approche de la position consigne).
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Chapitre 5
Mode´lisation et commande des
poutres pie´zoe´lectriques
Ce chapitre est consacre´ a` la commande des poutres pie´zoe´lectriques. Deux e´tudes
sont mene´es : commande en de´flexion et commande en force. Le de´roulement du chapitre
est le suivant. Pour la commande en de´flexion, nous mode´lisons le transfert tension-
de´flexion avec l’approximation multiline´aire. Puis, un correcteur PID, un correcteur
par placement de poˆles robuste (RST) et deux correcteurs multivariables robustes (H∞
et µ-synthe`se) sont applique´s. Pour la commande en force, une estimation plus pre´-
cise de celle-ci est d’abord pre´sente´e. L’estimation se base sur une mode´lisation non-
line´aire comple`te (prenant en compte l’hyste´re´sis et la de´rive) du transfert tension-force-
de´flexion. La force e´tant connue, nous reprenons la technique d’approximation multili-
ne´aire pour avoir un mode`le tension-force a` partir duquel les lois de commande seront
synthe´tise´es. Nous utiliserons les commandes PID et H∞ pour la commande en force.
La Fig. 5.1 re´sume le de´roulement du chapitre. Dans un but d’utiliser des calculateurs
nume´riques embarque´s pour les poutres pie´zoe´lectriques, les controˆleurs synthe´tise´s et
l’estimateur de force pre´sente´es ici sont discrets.
5.1 Introduction
5.1.1 Motivation sur l’utilisation de poutres pie´zoe´lectriques
Une poutre pie´zoe´lectrique, utilise´e comme effecteur au bout d’un microsyste`me, a
trois fonctions principales : l’ame´lioration de la strate´gie de micromanipulation, la me-
sure de la force de micromanipulation et l’actionnement pour la commande de cette
force. Nous de´taillons d’abord l’apport des poutres pie´zoe´lectriques en strate´gie de mi-
cromanipulation.
A cause des effets d’e´chelle, principalement des forces d’adhe´sion, les me´thodes de
manipulation et d’assemblage dans le macromonde ne sont pas efficaces pour le micro-
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Fig. 5.1 – De´roulement du chapitre.
applique´ a` un micro-objet. Il est donc ne´cessaire d’associer au principe de prise-de´pose
classique des strate´gies convenables a` la micromanipulation pour que le microassemblage
soit re´ussi. Rappelons tout d’abord les me´thodes existantes en strate´gie de micromanipu-
lation, principalement en de´pose, avant de donner les raisons de l’utilisation de poutres
pie´zoe´lectriques.
Une des strate´gies les plus utilise´es pour bien re´ussir un microassemblage ou une
micromanipulation est de diminuer les forces d’adhe´sion entre les micromanipulateurs
et les micro-objets. Par exemple, la mise en place d’un environnement controˆle´ le permet
[Zho01]. Son avantage majeur est que l’ensemble de la plate-forme be´ne´ficie du meˆme
avantage : que ce soit les micro-objets en interaction entre eux ou les micro-objets en
interaction avec les micromanipulateurs et effecteurs. Un autre moyen, plus ordinaire, est
l’emploi d’organes terminaux a` surface rugueuse et place´s sur les effecteurs (Fig. 5.2-a et
b). La force de Van der Waals se trouve diminue´e dans ce cas. Des formes qui favorisent
la de´charge e´lectrique peuvent e´galement diminuer l’effet e´lectrostatique. On peut aussi
employer des organes terminaux a` rugosite´ variable (Fig. 5.2-c et d) [Dio05]. Lors de
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la prise et du transport d’un micro-objet, la surface en contact avec le micro-objet est
plane, cela e´vite de le de´truire. Quand on veut relaˆcher le micro-objet, deux autres doigts
1 de surface rugueuse initialement cache´s viennent manipuler le micro-objet tandis que













Fig. 5.2 – a : mise en place d’organes terminaux a` rugosite´ e´leve´e sur une micropince.
b : exemple d’organes terminaux [Agn03b]. c et d : une micropince avec des effecteurs
a` rugosite´ variable [Dio05].
Une autre strate´gie est de forcer le de´tachement du micro-objet de la micropince
lors de la de´pose. On pourra utiliser alors un troisie`me doigt qui le pousse verticalement
(Fig. 5.3). Toutefois, il faut que l’adhe´sion entre le micro-objet et ce doigt supple´mentaire
soit plus petite que le poids ou plus petite que l’adhe´sion entre le micro-objet et le sol.
1Doigts : poutres qui composent une micropince.
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(a) (b) (c) (d)
Fig. 5.3 – Utilisation d’un troisie`me doigt pour forcer la de´pose.
Les forces d’adhe´sions sont tre`s dominantes a` partir d’une certaine taille si bien qu’un
seul doigt, au lieu d’une micropince, suffit pour prendre et transporter les micro-objets.
La de´pose se complique dans ce cas. Si le micro-objet est une sphe`re ou un cylindre, il
est possible de le de´poser par roulement en la mettant en contact avec le sol puis en
de´plac¸ant l’effecteur horizontalement [Dio04](Fig. 5.4). L’angle que fait le doigt avec
le plan horizontal peut aussi eˆtre exploite´ durant la de´pose [Rol99]. C’est la de´pose









Fig. 5.4 – De´pose par roulement [Dio04].
Une autre strate´gie de´veloppe´e consiste a` exercer une acce´le´ration sur le doigt et le





Fig. 5.5 – De´pose dynamique [Hal03].
Zhou et Nelson [Zho00b] ont montre´ expe´rimentalement que la de´pose se fait plus
facilement si on ondule ou si on augmente la force de maintien d’un micro-objet avant de
le laˆcher. Dans ce cas, l’utilisation de poutres actives controˆle´es en force ou en de´flexion
serait tre`s appre´cie´e.
Pour notre station, une raison supple´mentaire a` l’ajout d’un effecteur actif au micro-
syste`me a` 2ddl que nous avons pre´sente´ dans les chapitres pre´ce´dents est de lui confe´rer
une meilleure adaptabilite´ aux taˆches de micromanipulation. Par exemple, lors d’une de´-
pose dynamique, il se peut que l’amplitude d’oscillation soit supe´rieure a` un microme`tre.
Dans ce cas, au lieu d’osciller a` l’inte´rieur d’un pas (limite´ a` 250nm), le microsyste`me
doit faire un aller-retour sur quelques dizaines de pas. Or, les oscillations dues a` la phase
slip de chaque pas et la discontinuite´ des mouvements peuvent influencer la strate´gie
adopte´e. Par ailleurs, le microsyste`me est trop lent pour ge´ne´rer de telles oscillations.
En effet, pour effectuer 50µm d’amplitude, un doigt pie´zoe´lectrique bien dimensionne´
et controˆle´ aurait un temps de re´ponse infe´rieur a` 10ms alors que notre microsyste`me
stick-slip ne´cessiterait 25ms2. Pour les meˆmes raisons, il est plus facile de controˆler en
force une poutre active que de controˆler en force le microsyste`me stick-slip.
Enfin, lors d’une insertion d’un micro-objet dans un trou, si les microsyste`mes qui
l’ont transporte´ n’arrivent pas a` la position exacte, il y a risque de de´te´rioration soit
des microsyste`mes soit du micro-objet a` cause de forces d’insertion e´leve´es. Pour e´viter
cela, on peut ame´liorer le controˆle du positionnement des microsyste`mes. Une seconde
solution plus simple consiste a` mettre une compliance passive sur les microsyste`mes
[Lee03]. L’avantage de l’utilisation de poutres actives est donc multiple.
5.1.2 Choix des poutres pie´zoe´lectriques
La rapidite´ et la densite´ de force des poutres pie´zoe´lectriques nous ont conduit a`
choisir ce type de mate´riau. Afin de permettre un alignement large et des strate´gies de
micromanipulation a` grandes de´flexions, nous avons choisi des poutres ayant une e´tendue
2Calcule´ avec la vitesse maximale du microsyste`me de 2mm/s.
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de de´flexion de−50µm 6 δ 6 50µm (Fig. 5.6-c). Pour cela, nous avons utilise´ des poutres


















Fig. 5.6 – a : dimensions des poutres pie´zoe´lectriques. b : photographie d’une poutre.
Une poutre pie´zoe´lectrique unimorphe est compose´e d’une couche pie´zoe´lectrique et
d’une couche mince me´tallique. La couche pie´zoe´lectrique est faite de PZT tandis que
la couche me´tallique est en cuivre. L’e´paisseur de cette dernie`re est de 0.1mm.
5.2 Mode´lisation du transfert tension-de´flexion
La mode´lisation des poutres pie´zoe´lectriques que nous allons de´veloppe´e ici doit :
– prendre en compte les phe´nome`nes de non-line´arite´,
– eˆtre simple pour un inte´reˆt de la modularite´, pour la facilite´ de l’identification et
de la synthe`se de controˆleur,
– mener a` une consommation de calcul plus faible.
Nous rappelons d’abord les me´thodes de mode´lisation existantes.
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5.2.1 Etat de l’art sur la mode´lisation des poutres pie´zoe´lectriques
5.2.1.1 Mode´lisation line´aire
Le comportement line´aire statique d’une poutre pie´zoe´lectrique soumise a` des contraintes
me´canique, e´lectrique et thermique est e´tudie´ depuis longtemps [IS78]. Cependant la mo-
de´lisation physique a re´ellement commence´ avec les travaux de Smits and Choi [Smi91].
Ils formule`rent la pente α a` l’extre´mite´, la de´flexion δ, le volume de´place´ υ et la charge
Q en fonction du moment me´canique M , de la force F , de la charge uniforme p et
de la tension e´lectrique U pour les poutres bimorphes (Fig. 5.7) en utilisant les calculs
e´nerge´tiques. La tempe´rature fuˆt introduite dans les e´quations quelques anne´es plus tard
[Smi93]. Dans le cas d’une excitation e´lectrique U , Rogacheva et al. [Rog98] puis Chang
and Chou [Cha99] ont montre´ que la de´rive´e partielle ∂δ∂U , c’est-a`-dire la constante pie´zo-
e´lectrique d, e´tait de´pendante de la fre´quence d’alimentation. Enfin, Weinberg [Wei99]













Fig. 5.7 – Une poutre pie´zoe´lectrique soumise a` des excitations externes.
5.2.1.2 Mode´lisation non-line´aire
Lorsque le champ e´lectrique applique´ devient supe´rieur a` 15% du champ maximal,
le mode`le line´aire n’est plus convenable car les phe´nome`nes d’hyste´re´sis et de de´rive
deviennent perceptibles [Zho](Fig. 5.8). La de´rive (fluage ou ’creeping ’) est de´finie
comme la perte en de´flexion dans le temps sans cause exte´rieure. Pour mode´liser les
non-line´arite´s d’un mate´riau pie´zoe´lectrique, il existe trois approches : la mode´lisation
















Fig. 5.8 – a : phe´nome`ne d’hyste´resis. b : phe´nome`ne de de´rive.
La mode´lisation microscopique est fonde´e sur les relations d’e´nergie applique´es au
niveau atomique ou mole´culaire [Omu91]. Cette approche pre´sente un degre´ de de´tail
e´leve´ et son imple´mentation est tre`s difficile a` cause du nombre de parame`tres mis en
jeu. C’est l’approche la moins utilise´e pour notre domaine d’application.
La mode´lisation semi-macroscopique des hyste´resis des mate´riaux pie´zoe´lectriques
utilise en meˆme temps les relations d’e´nergie et l’approche moyenne macroscopique. Elle
fournit un nombre de parame`tres moins e´leve´. Son principe est base´ sur les principes
de Boltzman, la the´orie des domaines et quelques ajustements de parame`tres a` partir
d’expe´rimentation [Smi99] [Smi01].
Enfin, la mode´lisation macroscopique, ou mode´lisation phe´nome´nologique, est base´e
sur des expressions mathe´matiques avec des parame`tres a` de´terminer empiriquement.
Pour mode´liser les non-line´arite´s des mate´riaux pie´zoe´lectriques, de telles approches ont
e´te´ de´veloppe´es dans les anne´es 90 [Zha93] [Ge95] [Gol97a]. La ce´le´brite´ et le de´velop-
pement de l’analyse concernant l’ope´rateur de Preisach ont mene´ la plupart des auteurs
a` l’utiliser vers la fin des anne´es 90 et le de´but du mille´naire [Ge97] [Gal97] [Rob01]
[Mra02] [Dub05]. Enfin, la notion de ’tuning voltage’ a e´te´ aborde´e pour mode´liser l’hys-
te´resis [Low95] [Lin04]. Il s’agit d’un mode`le dont quelques parame`tres de´cident de la
forme de l’hyste´resis (mode`le de Bouc-Wen).
Pour mode´liser la de´rive et avoir ainsi un mode`le complet des non-line´arite´s des
mate´riaux pie´zoe´lectriques, Jung et al. [Jun00] proposa d’utiliser une formulation fonde´e
sur la fonction logarithmique. Dans le meˆme concept, la notion d’ope´rateur de de´rive
line´aire a e´te´ introduite [Kuhb] [Gol97b] [Cro01]. L’ope´rateur de de´rive line´aire consiste
a` conside´rer la de´rive comme une combinaison de solutions de syste`mes dynamiques
line´aires du premier ordre.
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5.2.2 Mode´lisation statique
La mode´lisation line´aire d’une poutre pie´zoe´lectrique n’est plus suffisante de`s que la
de´flexion devient grande. Des auteurs ont propose´ alors des mode`les de comportement et
appliquent une compensation par inversion de mode`les pour que le comportement final
devienne line´aire.
Notre proposition consiste a` approximer la courbe non-line´aire par une courbe multi-
line´aire 3 [Gil00]. La mode´lisation que nous de´duisons avec une telle approximation est
simple et ne ne´cessite aucun mode`le non-line´aire ce qui facilite la synthe`se du correcteur.
Un autre avantage est la simplicite´ d’identification du mode`le. Enfin, la consommation
de puissance de calcul et de me´moire se voit re´duite car aucune inversion ou compensa-
tion n’est ne´cessaire.
Dans la mode´lisation multiline´aire, la courbe d’hyste´resis est brise´e en segments de
droite (Fig. 5.9-a). Si l’on prend une droite (Dr) variable, sa pente et sa valeur a` l’origine
sont de´pendantes du passe´ et du pre´sent de l’entre´e U . Notons-les respectivement 4 α(.)
et δU0(.). Comme il s’agit de repre´senter le phe´nome`ne dans le plan (OUδ), le mode`le issu
est un mode`le statique. L’approximation multiline´aire de l’hyste´resis est alors donne´e
par la formule pseudo-line´aire suivante :







Fig. 5.9 – a : approximation multiline´aire. b : approximation quadrilate´rale.
3Appele´e aussi pluriline´aire, line´aire par morceaux ou encore courbe brise´e.
4La notation v(.) indique la de´pendance du parame`tre v a` des grandeurs non-pre´cise´es.
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Or, on sait qu’en mode`le line´aire classique, si les excitations externes sont la force
F (t) et la tension U(t), les e´quations d’une poutre pie´zoe´lectrique est de la forme suivante
[Smi91] [Wei99] [Had00] :
δ(t) = cp.U + ce.F (5.2)
ou` cp indique une constante pie´zoe´lectrique et ce indique une constante e´lastique de
la poutre.
Tant que l’on ne passe pas en de´formation plastique (grandes de´formations), l’hys-
te´re´sis provient seulement du champ e´lectrique [Pon05]. En effet, les pie´zoce´ramiques
sont des mate´riaux ferroe´lectriques dont le comportement est similaire aux mate´riaux
ferromagne´tiques. Si l’on inte`gre la force F dans l’e´quation pseudo-line´aire (5.1), on
obtient :
δ(t) = α(.).U + δU0(.) + ce.F (5.3)
Pour prendre en compte la de´rive, nous proposons de la conside´rer comme une de´-
flexion supple´mentaire due a` une force fictive Fc(t) variant dans le temps. L’approxima-
tion pseudo-line´aire finale incluant l’hyste´resis et la de´rive est donc :
δ(t) = α(.).U + δU0(.) + ce.F + cec.Fc (5.4)
ou` cec indique le coefficient e´lastique pour la force fictive.
Si on regroupe la de´rive cec.Fc, la partie me´canique ce.F et la valeur a` l’origine δU0(.)
dans une valeur a` l’origine ge´ne´rale note´e δG0, on a :
δ(t) = α(.).U + δG0(.) (5.5)
Supposons pour le moment que l’hyste´re´sis est statique. Supposons e´galement qu’on
n’atteint pas la saturation de l’hyste´re´sis. Dans ce dernier cas, une approximation qua-
drilate´rale est suffisante (Fig. 5.9-b). L’hyste´re´sis est statique (rate-inde´pendant) si sa
forme est inde´pendante de la fre´quence de l’alimentation U , sinon, il est dynamique.
Dans l’approximation quadrilate´rale, soient DrM et Drm les deux droites ayant res-
pectivement la pente maximale αM et la pente minimale αm sur les quatre droites du
quadrilate`re telles que : {
(DrM ) : δ(t) = αM .U + δM (.)
(Drm) : δ(t) = αm.U + δm(.)
(5.6)
dans lesquelles δM (.) (respectivement δm(.)) indique la valeur a` l’origine ge´ne´rale
maximale (respectivement minimale) comme dans l’e´quation (5.5).
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Notre approche consiste a` utiliser une droite nominale ayant une pente nominale αO
et une valeur a` l’origine nominale δ0 :
δ(t) = α0.U + δ0(.) (5.8)
Par ailleurs, le syste`me re´el, c’est-a`-dire l’hyste´re´sis, peut s’e´crire comme suit :{
δ(t) = αsystem.U + δ0(.)
α0 − αE ≤ αsystem ≤ α0 + αE (5.9)












Fig. 5.10 – Mode`le nominal statique.
5.2.3 Mode´lisation dynamique
Pour introduire la partie dynamique, nous analysons d’abord l’hyste´re´sis dans le plan
statique, c’est-a`-dire plan (OUδ). Nous ve´rifions si l’hyste´re´sis lui-meˆme est statique ou
dynamique. Pour cela, on applique une tension sinuso¨ıdale a` la poutre pie´zoe´lectrique
et on trace l’amplitude de la de´flexion δ en fonction de l’amplitude de la tension U . Il
apparaˆıt que l’hyste´re´sis est dynamique (Fig. 5.11) [May91].
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Fig. 5.11 – L’hyste´re´sis de la poutre pie´zoe´lectrique est dynamique (rate-dependant).
Quand la fre´quence est infe´rieure a` une certaine valeur, la forme de l’hyste´re´sis reste
inchange´e et l’amplitude de la de´flexion atteint 23µm pour une amplitude d’entre´e de
40V (Fig. 5.11-a). En augmentant la fre´quence, la forme change. On aperc¸oit le de´pha-
sage sur la forme obtenue. Par exemple, aux environs de f = 580Hz, le de´phasage est
de 90˚ (Fig. 5.11-c). Il apparaˆıt aussi qu’une re´sonance apparaˆıt au voisinages de 700Hz,
l’amplitude est maximale a` cette valeur (Fig. 5.11-d).
On remarque aussi que pour une fre´quence donne´e, les axes des boucles internes
pre´sentent une petite orientation par rapport aux axes des boucles externes (Fig. 5.12).
Lors de l’identification des parame`tres statiques αO et αE , nous utilisons seulement la
boucle majeure et nous supposerons que les petites diffe´rences par rapport aux boucles
mineures sont prises en compte par la robustesse du controˆleur que nous synthe´tisons.
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Fig. 5.12 – Orientation des boucles internes par rapport aux boucles externes.
Notons Hd (U) l’ope´rateur qui mode´lise le comportement de la poutre pie´zoe´lec-
trique (Fig. 5.13-a). Il est assimile´ a` un ope´rateur d’hyste´re´sis dynamique. Comme la
mode´lisation multiline´aire (et donc quadrilate´rale) ne fonctionne qu’avec un hyste´re´sis
statique, il est inte´ressant de ve´rifier si l’ope´rateur Hd (U) peut eˆtre e´crit en fonction
d’un ope´rateur d’hyste´re´sis statique. Nous montrons ci-dessous que l’expe´rimentation
nous le permet. En fait, l’hyste´re´sis dynamique Hd (U) est e´quivalente a` la mise en se´rie
d’un hyste´re´sis statique Hi (U) et d’une partie dynamique D(p) ou` p est la variable de
Laplace (Fig. 5.13-b). Hi (U) de´pend de l’amplitude de U mais non de la fre´quence tan-
dis que D(p) de´pend de la fre´quence mais non de l’amplitude. L’hyste´re´sis n’influence
donc que sur le gain statique. De´taillons les e´tapes d’expe´rimentation et de validation












Fig. 5.13 – a : la poutre pie´zoe´lectrique a le comportement d’un hyste´re´sis dynamique
note´ Hd(U). b : l’hyste´re´sis dynamique Hd(U) est e´quivalente a` la mise en se´rie d’un
hyste´re´sis statique Hi(U) et d’une partie dynamique line´aire D(p).
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5.2.3.1 Validation du principe de se´paration
Etape 1 : on re´alise une e´tude harmonique sur le doigt pie´zoe´lectrique, c’est-a`-dire






















Fig. 5.14 – Magnitudes de Hd (U).
Etape 2 : on applique une tension rectangulaire au doigt avec une amplitude et
une fre´quence de´finies. On peut remarquer le phe´nome`ne de de´rive (Fig. 5.15-a). On
constate que les parties dynamiques des re´ponses en e´chelon sont similaires ce qui nous
indique que la dynamique est invariante dans le temps.
Etape 3 : on applique ensuite une tension rectangulaire mais de fre´quence et
d’amplitude variables. On remarque toujours l’invariance des parties transitoires.
Etape 4 : compte tenu de l’invariance des parties transitoires, on peut identifier la
dynamiqueD(p) du doigt a` partir de n’importe quel e´chelon (Fig. 5.15-b). Son expression
peut eˆtre approxime´e par un syste`me du second ordre [Low95] [Had00] :
D(p) =
1
a.p2 + b.p+ 1
(5.10)
Apre`s identification, on obtient a = 4, 722× 10−8 et b = 1, 304× 10−5.
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Fig. 5.15 – a : re´ponse de la poutre pie´zoe´lectrique a` un signal rectangulaire. b : agran-
dissement sur une partie transitoire (avant le de´but de la de´rive) afin d’identifier D(p).
Etape 5 : on trace la magnitude de D(p) de l’e´quation (5.10) sur le meˆme graphe
que la magnitude du syste`me re´el Hd (U). Apre`s ajustement du gain statique de D(p),
on remarque que les deux magnitudes co¨ıncident approximativement (Fig. 5.16). Si on
choisit un ordre plus e´leve´ pour D(p), on ame´liore la qualite´ de l’approximation. La
courbe en trait-x de la Fig. 5.16 donne le re´sultat, apre`s ajustement du gain statique,
d’un mode`le d’ordre six identifie´ par ARMAX dont l’e´quation est :
D(p) =
− (2, 426× 10−6.p− 1) . (50× 10−6.p+ 1)(
6, 862× 10−9.p2 − 3, 38× 10−6.p+ 1) . (7, 5× 10−10.p2 − 4, 2× 10−6.p+ 1)(
6.8× 10−6.p+ 1) . (169× 10−6.p+ 1)(































Fig. 5.16 – Magnitudes deHi (trait continu), deD(p) avec l’e´quation (5.10) (trait cache´)
et de D(p) avec l’e´quation (5.11) (trait-x).
Etape 6 : pour ve´rifier la validite´ du principe de se´paration propose´e, il faut
utiliser un mode`le d’hyste´re´sis statique Hi. Nous choisissons le mode`le d’hyste´re´sis de
Bouc-Wen (rappele´ dans la Section-5.2.3.2 en raison de sa simplicite´. La proximite´ des
courbes obtenues avec le syste`me re´el Hd (U) et la simulation Hi (U) .D(p) nous permet
de valider le principe de se´paration (Fig. 5.17). Nous utilisons l’e´quation (5.11) pourD(p)
pour cette validation car elle est plus pre´cise. Le mode`le du second ordre dans l’e´quation
(5.10) sera utilise´ pour la synthe`se des controˆleurs pour des raisons de simplicite´.
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Fig. 5.17 – Comparaison de la simulation de Hi (U) .D(p) et de la courbe expe´rimentale
(Hd (U)).
Etape 7 : les valeurs de α0 et αE sont obtenues avec une courbe expe´rimentale
effectue´e a` tre`s basse fre´quence. Nous avons utilise´ une fre´quence de f = 0, 2Hz. On
obtient αO = 502× 10−9 et αE = 64× 10−9.
5.2.3.2 Mode`le de Bouc-Wen applique´ aux poutres pie´zoe´lectriques
Le mode`le d’hyste´re´sis de Bouc [Bou67] ame´liore´ par Wen [Wen76], initialement
introduit en analyse vibratoire en me´canique non-line´aire, posse`de une simplicite´ mathe´-
matique inte´ressante et est capable de repre´senter une large classe d’hyste´re´sis [Sai97].
C’est un syste`me d’e´quations diffe´rentielles non-line´aires. Le mode`le statique adapte´ pour
les poutres pie´zoe´lectriques de´crites par la Fig. 5.18 s’e´crit comme suit [Jou92] [Low95] :
δ = sp.F + (dp.U − h) (5.12)
h˙ = Abw.U˙ −Bbw.
∣∣∣U˙ ∣∣∣ .h− Γbw.U˙ . |h| (5.13)
dans lesquelles :
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– sp repre´sente la susceptibilite´ e´lastique de la poutre pie´zoe´lectrique,
– dp est le coefficient pie´zoe´lectrique de charge de la forme Strain-Charge,
– F repre´sente la force exte´rieure applique´e a` la poutre pie´zoe´lectrique. Elle est nulle
durant cette expe´rimentation.
– h est une variable interne,
– U est la tension applique´e,
– Abw est un parame`tre qui de´termine l’ampleur de l’hyste´re´sis,







Fig. 5.18 – Une poutre pie´zoe´lectrique soumise a` des excitations me´canique et e´lectrique.
Des e´tudes ont e´te´ faites pour faciliter la recherche des parame`tres d’hyste´re´sis Abw,
Bbw et Γbw [Bab81] [Won94a] [Won94b] [Erl04]. On obtient :
dp = 1, 0773× 10−6m/V
Abw = 6, 0648× 10−7m/V
Bbw = 0, 00833V −1
Γbw = 0, 00833V −1
(5.14)
5.2.4 Conclusion sur le mode`le a` commander
Le mode`le du transfert tension-de´flexion que nous utilisons pour la synthe`se de
controˆleur est le suivant :
δ(p) =
α0
a.p2 + b.p+ 1
.U(p) +
1
a.p2 + b.p+ 1
δ0 (5.15)
Rappelons que ce mode`le a e´te´ base´ sur l’approximation multiline´aire, plus pre´ci-
se´ment quadrilate´rale. La force applique´e a` la poutre pie´zoe´lectrique et le phe´nome`ne
de de´rive sont compris dans δ0 qui est conside´re´ comme une perturbation. Par ailleurs,
l’hyste´re´sis est compris dans δ0 et dans α0. Ainsi, le syste`me re´el est e´quivalent au mode`le
nominal (5.15) dont le gain statique αreel est e´quivalent a` α0 associe´e a` une incertitude
tel que :
α0 − αE 6 αreel 6 α0 + αE (5.16)
5.3 Commande en de´flexion 129












Fig. 5.19 – Syste`me a` commander.
5.3 Commande en de´flexion
Dans cette section, nous synthe´tisons un controˆleur pour la de´flexion de la poutre
pie´zoe´lectrique. Le cahier des charges choisi pour la synthe`se est comme suit :
– temps de re´ponse infe´rieur ou e´gal a` 10ms,
– de´passement infe´rieur a` 0, 1%,
– rejet des perturbations convenable. L’erreur statique due a` la perturbation doit
eˆtre infe´rieure a` 1300µm/mN ,
– le correcteur e´tant de´die´ a` un microcontroˆleur embarque´, une attention particulie`re
doit eˆtre affecte´e a` la simplicite´ du correcteur discret synthe´tise´,
– aptitude a` inte´grer les variations des mode`les.
Prenant en compte la bande-passante des poutres pie´zoe´lectriques, le temps de re´-
ponse voulu et la puissance de calcul des microcontroˆleurs, nous choisissons comme
pe´riode d’e´chantillonnage Ts = 0, 2ms. Nous envisageons quatre types de commandes :
la commande PID, la commande RST, la commande H∞ standard et la µ-synthe`se. Les
performances issues de ces correcteurs seront compare´es a` la fin de la section. Faisons
d’abord un rappel des me´thodes existantes en commande des syste`mes pie´zoe´lectriques.
5.3.1 Etat de l’art sur la commande des poutres pie´zoe´lectriques
5.3.1.1 Commande en boucle-ouverte
Les mate´riaux pie´zoe´lectriques, notamment les structures de type poutre, pre´sentent
des caracte´ristiques non-line´aires. La re´pe´tabilite´ de leur sortie est donc mauvaise. Les
auteurs essayent de line´ariser le comportement non-line´aire en boucle-ouverte. Deux
me´thodes co-existent : la compensation de mode`le et la compensation de charge.
Compensation de mode`le : on inverse un ope´rateur d’hyste´resis et on le place
devant le syste`me (Fig. 5.20). Le syste`me final ainsi obtenu est line´aire mais la qualite´
des re´sultats de´pend de l’exactitude du mode`le, de la me´thode d’inversion utilise´s et de
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l’invariance dy syste`me (vieillissement, effets de la tempe´rature, etc.). Pour exemples,
[Gal97] [Hu03] [Dub05] utilisent l’ope´rateur de Preisach. [Jun00] [Cro01] [Kuha] [Jun01]
ajoutent a` l’ope´rateur de preisach un mode`le de de´rive pour comple´ter la prise en compte
des non-line´arite´s. Par ailleurs, Cruz-Hernandez and Hayward [CH97] [CH98] consi-
de`rent que l’hyste´resis peut eˆtre approxime´ par un de´phaseur et introduit la notion
de variables phaseurs pour re´duire l’hyste´resis. Enfin, lining et al. [Lin04] inversent le









Fig. 5.20 – Line´arisation par compensation de mode`le.
Compensation de charge (Q-charge compensation) : tandis que la de´forma-
tion d’un mate´riau pie´zoe´lectrique est non-line´aire par rapport a` la tension applique´e, le
lien entre de´formation et charge e´lectrique est pratiquement line´aire. Quelques auteurs
exploitent cette caracte´ristique en convertissant d’abord la tension d’entre´e en charge
e´lectrique a` l’aide de circuits e´lectroniques [Com81] [Mai95](Fig. 5.21). Cette me´thode
conside`re seulement l’hyste´resis. On utilise alors la conversion du courant au lieu de
la tension pour prendre en compte la de´rive [New82] [New96] [Jan]. Cependant, cette
dernie`re me´thode n’est pas efficace en industrie car il est impossible de maintenir la
charge inde´finiment constante [Agn03b]. Agnus et Chaillet [Agn03a] proposent alors la










Fig. 5.21 – Line´arisation par compensation de charge (Q-charge compensation).
5.3.1.2 Commande en boucle-ferme´e
Quand un syste`me commande´ en boucle ouverte est soumis a` des perturbations, la
pre´cision, voire la stabilite´, sont influence´es. La ne´cessite´ d’une commande en boucle fer-
me´e est primordiale dans ce cas. Dans le cas de faibles de´formations ou` la conside´ration
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line´aire est suffisante, les controˆleurs PID ont donne´ de bonnes performances. Quand les
de´formations deviennent grandes, d’autres me´thodes sont utilise´es. Par exemple, Ge et
Jouaneh [Ge97] et Choi et al. [Cho04] combinent inversion de mode`le d’hyste´resis et
controˆleur PID. D’autres auteurs [Jan99] [Ge96] utilisent des controˆleurs robustes avec
les inversions de mode`les. Quant a` Chen [Che99], il emploie une line´arisation stochas-
tique du mode`le employe´ dans [Low95] et applique ensuite un correcteur H∞. Zhong et
al. [Zho] emploient un mode`le semi-macroscopique et synthe´tisent un controˆleur opti-
mal. Gorbet et al. [Gor01] emploient le mode`le de Preisach et e´tablissent un correcteur
par passivite´. Enfin, d’autres auteurs proposent des controˆleurs adaptatifs. La plupart de
ces auteurs emploient de l’intelligence artificielle pour mode´liser en temps re´el le syste`me
et associent un controˆleur PID adaptatif. La mode´lisation en temps re´el est fonde´e soit
sur des me´thodes d’apprentissage [Li] [Yu92] [Ras94] soit sur des re´seaux de neurones
[Cet93] [Xu] [Son].
5.3.2 Commande par PID discret
Un correcteur PID classique discret est e´labore´ (Fig. 5.22). Les parame`tres sont ini-
tialement de´termine´s par la me´thode de Takahashi puis affine´s pendant les expe´riences.
Le correcteur est :
KPID = Kp +Ki.
Ts
z − 1 +Kd.
z − 1
(z − 0, 0001) .Ts (5.17)







Fig. 5.22 – Mise en place d’un correcteur PID.
Afin de visualiser les effets de l’hyste´re´sis, les consignes en e´chelon que nous appli-
quons sont de grande amplitude : 50µm. Le meilleur compromis, temps de re´ponse -












Fig. 5.23 – Re´sultat expe´rimental avec un correcteur PID.
5.3.3 Commande par placement de poˆles robuste (RST)
5.3.3.1 Principe
Dans cette partie, nous utiliserons une commande par placement de poˆles robuste
du type RST. Malgre´ le fait que cette approche a e´te´ syste´matiquement de´crite pour
la commande nume´rique, nous calculons d’abord le re´gulateur dans le domaine pseudo-
continu avant de le mettre en discret. Nous utiliserons donc la transformation biline´aire.
Un rappel de celle-ci est faite dans la Section-5.3.4.4. Le sche´ma de principe est repre´sente´
par la Fig. 5.24, dans lequel R, S et T sont les polynoˆmes qui composent le re´gulateur,














Fig. 5.24 – Sche´ma de principe de la commande RST.








Ayant un polynoˆme de re´fe´rence Am, le but est de calculer S et R tel que :
A.S +B.R = Am (5.19)
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L’e´quation pre´ce´dente est appele´e proble`me de Diophante ou e´quation de Bezout.
Pour la resoudre, elle est mise sous la forme du syste`me de Sylvester (pour plus de de´-
tails, voir par exemple [dL96] [Tho02] ou [Bou06]).
Dans le cas ou` la perturbation est une constante, elle sera rejete´e si :
S = p.Si(p) (5.20)
Par la suite, pour garantir une poursuite de consigne de type constante, la condition
suivante doit eˆtre ve´rifie´e :
T (0) = R(0) (5.21)
Pour que l’e´quation (5.19) posse`de une solution unique, on doit avoir :
deg(R) = deg(A) (5.22)
Le degre´ du polynoˆme de re´fe´rence Am, c’est-a`-dire le nombre de poˆles de re´fe´rence,
doit eˆtre au moins e´gal a` 2.n, ou` n est le degre´ de A. S’il est e´gal a` n, le re´gulateur sera
propre (deg(S) = deg(R)), s’il est e´gal a` n + 1, le re´gulateur sera strictement propre
(deg(S) = deg(R) + 1).
5.3.3.2 Cahier des charges
Rappelons que le cahier des charges contient les spe´cifications suivantes :
– temps de re´ponse infe´rieur ou e´gal a` 10ms,
– de´passement infe´rieur a` 0.1%
– rejet de perturbation du type constant,
– poursuite de consigne du type constant.
Rappelons e´galement le mode`le nominal du syste`me a` commander :
δ(p) =
α0
a.p2 + b.p+ 1
.U(p) +
1
a.p2 + b.p+ 1
δ0 (5.23)
ou` :
– δ est la de´flexion,
– U est la tension d’alimentation,
– α0 = 502× 10−9 est le gain statique,
– δ0 une grandeur qui comprend la force applique´e a` la poutre pie´zoe´lectrique, le
phe´nome`ne de de´rive et la valeur a` l’origine des droites lors de l’approximation
multiline´aire de l’hyste´re´sis. δ0 est conside´re´e comme une perturbation ici,
– a = 4, 722× 10−8 et b = 1, 304× 10−5 sont les parame`tres de la partie dynamique.
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D’abord, rappelons que le gain statique α0 est entache´ d’incertitude par rapport au
gain statique re´el. D’apre`s l’approximation quadrilate´rale, si αreel est le gain statique
re´el, on a :
α0 − αE 6 αreel 6 α0 + αE (5.24)
Par ailleurs, sur la partie dynamique D(p) 5 du mode`le nominal utilise´, il existe des
dynamiques ne´glige´es. En effet, il a e´te´ montre´ qu’un mode`le d’ordre 6 (identifie´ par
ARMAX) e´tait largement plus pre´cis que celui a` ordre 2 utilise´.
Soit, Gc le mode`le a` partir duquel le correcteur est calcule´, tel que :
Gc =
502× 10−9
4, 722× 10−8.p2 + 1, 304× 10−5.p+ 1 (5.25)





1, 945× 10−7. (z + 0, 9812)
(z2 − 1, 179.z + 0, 9463) (5.26)






−1, 168× 10−9. (p+ 1, 056× 106) . (p− 104)
(p2 + 344.p+ 2, 456× 107) (5.27)
Un re´gulateur RST continu est d’abord calcule´ a` partir de ce dernier mode`le, et sera
ensuite traduit en discret par transformation biline´aire inverse.
5.3.3.3 Calcul du polynoˆme de re´fe´rence
Une me´thode de choisir la structure de Am est pre´sente´e dans [Bou06]). Dans le cas
d’un syste`me a` de´phasage non-minimale 6, c’est le cas de Gw ici, Am prend la forme
suivante :
Am = Ac.B∗.F (5.28)
Ou` Ac est un polynoˆme unitaire de degre´ n + 1. B∗, de meˆme degre´ que B, est un






dgo− 1 et dont les racines sont dans le demi-plan gauche. Le terme deg rl(.) indique le







Soit zb une racine de B. Alors zb sera une racine de B∗ si sa partie re´elle est stric-





est a` de´phasage non-minimal si B a au moins une racine instable.
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Enfin, si zb est imaginaire pure ou tre`s proche de l’axe imaginaire, on prendra −zb − rb
avec rb > 0. On obtient donc :
B∗ =
(
p+ 1, 056× 106) . (p+ 104) (5.30)
On prendra, en pseudo-continu, un re´gulateur strictement propre. On a donc deg(F ) =
0. Il reste maintenant a` trouver le polynoˆme Ac. Soit Ai le polynoˆme de´fini par :
Ai = p.A (5.31)
Alors, les racines de Ac sont obtenues par transformation des racines de Ai dans une
re´gion Ω du plan complexe. La re´gion Ω est pre´cise´e a` partir des spe´cifications du cahier
des charges.
Les racines de Ac sont de´duites comme suit (Fig. 5.25) :
– (1) les racines instables de Ai(p) sont remplace´es par leur syme´triques par rapport
a` l’axe imaginaire,
– (2) les racines trop lentes (a` droite de la verticale d’abscisse −1/Tc sont ramene´es
sur cette verticale,
– (3) les racines complexes peu amorties sont de´place´es a` gauche paralle`lement a` l’axe
re´el. Atteindre la re´gion Ω n’est pas ne´cessaire. Il faut faire un compromis entre
la rapidite´ du syste`me boucle´ et la robustesse. Plus on de´place un poˆle a` gauche,
plus on gagne en performance (rapidite´) mais plus on perd en robustesse. Pour
cela, quelques essais-erreurs sur le placement de ces poˆles suivis d’une ve´rification
de la re´ponse indicielle ainsi que des marges de gain et de phase issues sont a` faire,
– (4) les racines restantes demeurant inchange´es.






















ξ ω− = −
Fig. 5.25 – Construction des racines de Ac a` partir des racines de Ai.
Calculons d’abord les caracte´ristiques de la re´gion Ω. Si dep indique le de´passement














dans lesquelles ξ et ωn indiquent respecitvement le coefficient d’amortissement et la
pulsation naturelle.
D’apre`s les cahiers des charges, on a tr = 0, 01s, dep = 0, 001 et n = 5 (temps de

















De´terminons maintenant les racines de Ac note´es pac0, pac1 et pac2.
D’apre`s les e´quations (5.27) et (5.31), on a :
Ai = p. (p− pai1) . (p− pai2) (5.36)
ou` pai1 = −171, 95 + 4953.i et pai2 = −171, 95− 4953.i. Soit la Fig. 5.26 une repre´-
sentation des transformations que subissent les racines de Ai.










ξ ω− = −





Fig. 5.26 – Transformations des trois racines de Ai.
A partir de la figure pre´ce´dente, on de´duit que pac0 = −ξ.wn = −300. Si pai1 est un










Im (pac1) = Im (pai1)
(5.38)
Par ailleurs, on a :
pac2 :
{
Re (pac2) = Re (pac1)
Im (pac2) = − Im (pac1)
(5.39)
Si Im (pac1) = 4953, nous essayerons plusieurs valeurs de Re (pac1). Ainsi :
Am =
(
p+ 1, 056× 106) . (p+ 104) . (p+ 300) . (p− pac1) . (p− pac2) (5.40)
5.3.3.4 Re´gulateur RST a` un e´le´ment
Un re´gulateur a` un e´le´ment est d’abord teste´. Dans celui-ci, on a T = R. On a donc



















Fig. 5.27 – Sche´ma du syste`me boucle´ avec un re´gulateur RST a` un e´le´ment. a : en
pseudo-continu. b : en re´el (imple´mentation du re´gulateur discret dans un calculateur
nume´rique).
Quelque soit la valeur de Re (pac1) choisie, le re´sultat expe´rimental, re´ponse a` une
consigne e´chelon d’amplitude 50µm, pre´sente toujours une partie transitoire avec un
ventre comme le montre la Fig. 5.28. Ce phe´nome`ne est non-souhaite´ dans notre appli-
cation. En fait, la dynamique finale de Bw.TA.S+Bw.R , avec T = R, est e´galement conditionne´e
par la pre´sence de R au nume´rateur. Or ce dernier e´tant de´ja` calcule´ a` partir de l’e´qua-
tion de Bezout, les modifications apporte´es par R ne peuvent plus eˆtre compense´es.
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Fig. 5.28 – Re´sultat expe´rimental avec un re´gulateur RST a` un e´le´ment.
Pour resoudre ce proble`me, on se propose d’utiliser un correcteur RST complet (a`
trois e´le´ments).
5.3.3.5 Re´gulateur RST complet
Son sche´ma de principe est repre´sente´ par la Fig. 5.24. Celui-ci n’e´tant pas re´ali-
sable, on utilise le sche´ma de la Fig. 5.29, dans laquelle V est un polynoˆme de degre´

















Fig. 5.29 – Sche´ma d’implantation du correcteur RST complet en continu.
Nous prendrons deg (V ) = 2. Les racines de V , note´es pv1 et pv2, sont choisies pour
qu’elles soient contenues dans la re´gion Ω. On prendra pv1 = pv2 = 2.pac0 = −600.
Plusieurs valeurs de Re (pac1) ont e´te´ essaye´es, donnant ainsi plusieurs possibilite´s
du polynoˆme de re´fe´rence Am. Les diagrammes de Black du transfert en boucle ou-
verte KS .Gd.KR (voir e´quation (5.26) et Fig. 5.31) ont e´te´ compare´s afin d’appre´cier les
robustesses des re´gulateurs calcule´s. En meˆme temps, les re´ponses en e´chelon ont e´te´
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e´galement compare´es afin d’e´valuer les performances fournies.
La Table 5.1 re´sume les diffe´rentes marges obtenues tandis que la Fig. 5.30 montre
les diagrammes de Black correspondants. On mentionne que les valeurs de Re (pac1)
essaye´es vont de −ξ.ωn = −300 jusqu’a` l’inte´rieur de la re´gion Ω dont le passage a` la
frontie`re se trouve a` Re (pac1) = −2257.
Tab. 5.1 – Marge de gain et marge de phase.
Re (pac1) Marge de gain
(dB)
Marge de phase (degre´)
-300 33,3 157,7 (obtenue a` w = 4, 88krad/s)
-780 23,8 102,4 (obtenue a` w = 5, 11krad/s)
-5103 9,55 58 (obtenue a` w = 6, 53krad/s)
-10103 6 43 (obtenue a` w = 7, 51krad/s)
-30000 2,66 25 (obtenue a` w = 9, 66krad/s)




































Fig. 5.30 – Diagrammes de Black de KS .Gd.KR.
En ce qui concerne les re´ponses en e´chelon, nous de´duisons deux remarques :
– quelque soit la valeur de Re (pac1), les re´gulateurs calcule´s offrent toujours la meˆme
rapidite´, c’est-a`-dire un temps de re´ponse de 10ms,
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– il apparaˆıt qu’en expe´rimentation, le syste`me boucle´ pre´sente un le´ger de´passement
tandis qu’en simulation, cela n’apparaˆıt pas du tout et ce quelque soit la valeur de
Re (pac1).


















p. (p+ 1, 55× 106) . (p+ 3, 06× 104) (5.43)
Le re´gulateur re´el, implante´ dans le calculateur nume´rique, est repre´sente´ par la
Fig. 5.31.







Fig. 5.31 – Sche´ma d’implantation du correcteur RST complet en discret.
Dans la figure pre´ce´dente, les e´le´ments KT , KR et KS du re´gulateur discret sont







130× 109. (z + 1)2
(z − 0, 89)2 (5.44)
KR =
7, 1× 1012. (z2 − 2, 47.z + 1, 54)
(z − 0, 89)2 (5.45)
KS =
1, 78× 10−7. (z + 1) . (z − 0, 89)2
(z − 1) . (z + 0, 99) . (z + 0, 51) (5.46)
Le re´sultat expe´rimental ainsi que la courbe de simulation, re´ponse a` une consigne
e´chelon d’amplitude 50µm, sont pre´sente´s sur la Fig. 5.32. On peut y remarquer la
pre´sence du de´passement d’environs 3, 4% en expe´rimentation.
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Fig. 5.32 – Re´ponse en e´chelon avec un re´gulateur calcule´ a` Re (pac1) = −5103.
5.3.4 Commandes H∞ standard et µ-synthe`se discre`tes
5.3.4.1 Rappels sur la commande H∞ standard continue
L’explication se fera dans le cas monovariable. Le cas multivariable est fonde´ sur
le meˆme principe. Soit un syste`me G a` asservir graˆce a` un correcteur K (Fig. 5.33).
Dans ce sche´ma, yc repre´sente la consigne ou la re´fe´rence, y repre´sente la sortie, U est





Fig. 5.33 – Un syste`me G commande´ par le controˆleur K.
Nous savons que les performances temporelles d’un syste`me asservi peuvent eˆtre de´-
termine´es a` partir de ses diagrammes de bode. Les fonctions de transfert correspondant
a` ces diagrammes sont :




– la fonction de transfert S(jω).G(jω) = y(jω)b(jω) ,
– la fonction de transfert K(jω).S(jω) = U(jω)yc(jω) ,
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– et la fonction de sensibilite´ comple´mentaire K(jω).S(jω).G(jω) = y(jω)yc(jω) .
Ainsi, pour imposer des performances, on peut utiliser des gabarits fre´quentiels




















Fig. 5.34 – Gabarits fre´quentiels et fonctions de transfert du syste`me boucle´.
Connaissant les performances voulues W1(p), W2(p) et W3(p), on cherche un correc-
teur K(p) tel que :
|S| < γ|W1|




ou` γ > 0 repre´sente un niveau de performance.
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D’apre`s les proprie´te´s de la norme H∞, ces conditions sont elles-meˆmes e´quivalentes






Sous ces dernie`res formes, on retrouve quatre nouvelles fonctions de transfert d’un
nouveau syste`me P , appele´ syste`me augmente´, boucle´ par un correcteur K. Il s’agit












Fig. 5.35 – Sche´ma syste´mique du syste`me augmente´.
La synthe`se H∞ ne´cessite de mettre les sche´mas sous la forme de syste`mes intercon-
necte´s. Cela revient a` mettre la Fig. 5.35, qui est e´quivalente a` la Fig. 5.36-a, sous la
forme standard (Fig. 5.36-b). Dans cette forme, on regroupe dans i les entre´es de crite`re
du syste`me P , dans o les sorties qui pour caracte´riser le bon fonctionnement du sys-
te`me, dans m les mesures disponibles pour e´laborer la commande et dans u les signaux
de commande.


























Fig. 5.36 – a : le syste`me G augmente´ des filtres W1, W2, W3 et boucle´ par K. b : forme
standard correspondante.







Alors on peut calculer la matrice de transfert Fl (P (p),K(p)) entre le vecteur d’entre´e
exoge`ne i et le vecteur de sortie o du syste`me boucle´. Cette matrice est appele´e LFT-l
ou Transformation Fractionnaire Line´aire infe´rieure (Linear Fractionnal Transformation-
lower) 7 telle que :
Fl (P,K) = PFK = Poi + Pou.K. (I − Pmu.K)−1 .Pmi (5.50)
avec :
O(p) = Fl (P (p),K(p)) .I(p) (5.51)
La synthe`se H∞ du correcteur est alors de´finie par le proble`me suivant :
Proble`me H∞ standard : P (p) et γ > 0 e´tant donne´s, de´terminer K(p) qui sta-
bilise le syste`me boucle´ de la Fig. 5.36-b et qui assure ‖Fl (P (p),K(p))‖∞ < γ.
7L’ope´rateur F indique le produit de Rhedeffer.
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Les correcteurs qui assurent la plus petite valeur de γ possible seront dits ”optimaux”.
Pour re´soudre le proble`me H∞ standard, la me´thode la plus utilise´e est l’algorithme
de Glover-Doyle qui est base´e sur des e´quations de Riccati [Glo88] [Doy89]. Nous uti-
liserons cette me´thode. Le controˆleur K issu est robuste en stabilite´ et en performance
vis-a`-vis des incertitudes sur le mode`le. La limite de la robustesse peut eˆtre de´termine´e
a posteriori a` l’aide de l’outil µ-analyse mais nous ne nous inte´resserons pas a` cette
analyse.
5.3.4.2 Rappels sur la µ-synthe`se continue
Lorsqu’il est possible de formuler a priori les incertitudes sur le mode`le, la µ-synthe`se
permet de trouver un correcteur optimal K(p) et la valeur optimale de γ qui assurent
les performances correspondantes dans le domaine d’incertitude ainsi formule´. Les in-
certitudes sont rassemble´es dans une matrice ∆(p) ayant la structure ge´ne´rale suivante :
∆ = diag{∆1(p), ..,∆q(p), ∂1 · Ir1, .., ∂rIrr, ε1Ic1, .., εcIcc} (5.52)
ou` :
– ∆i(p) ∈ RH∞ indique les incertitudes dynamiques,
– ∂i ∈ R indique les incertitudes parame´triques,
– εi ∈ C indique les incertitudes sur le gain et sur la phase.
Les conditions de normalisation suivantes doivent eˆtre e´galement ve´rifie´es :
‖∆‖∞ < 1⇔ (‖∆i(p)‖ < 1;−1 < ∂i < 1; |εi| < 1) (5.53)
La Fig. 5.37-a montre le syste`me augmente´ P (p) connecte´ par LFT-infe´rieur au
controˆleur K(p) et connecte´ par LFT-supe´rieur a` la matrice d’incertitudes ∆(p). Sup-
posons que le niveau γ a` satisfaire est e´gal a` un (on peut toujours se ramener a` ce cas
en inte´grant γ dans P (p) [Duc99]. Alors le proble`me est le suivant :
Proble`me 5.1. ∀∆(p) du type (Equ 5.52) tel que ‖∆(p)‖∞ < 1, de´terminer K(p) tel
que la norme H∞ du transfert liant l’entre´e i et la sortie o soit infe´rieure a` 1.
Selon le the´ore`me du petit gain [Doy85] [Zho96] (voir Annexe-E), le proble`me
(Prob 5.1) est e´quivalent a` rechercher un correcteur K qui stabilise le mode`le de la
Fig. 5.37-b pour toute incertitude fictive et non-structure´e ∆f (p) telle que ‖∆f (p)‖∞ <
1.
Ce dernier proble`me est e´quivalent a` rechercher un correcteur K(p) qui ve´rifie :
∀ω, µ∆¯′ (Fl (P (jω),K(jω))) ≤ 1 (5.54)















Fig. 5.37 – a : proble`me de la synthe`se robuste. b : mise en forme pour la µ-synthe`se.
ou` µA (B) indique la valeur singulie`re structure´e de B relative a` l’ensemble A et
l’ensemble ∆¯′ est de´fini comme suit :
∆¯′ =
{
∆′ = diag {∆,∆f} avec ∆ ∈ ∆¯ et ∆f ∈ Cnf×nf
}
(5.55)
C’est le proble`me de µ-synthe`se [Doy85] [Doy91]. Une des re´solutions donnant une
solution approche´e est l’approche par D−K ite´ration [Doy85] [Zho96] (voir Annexe-E).
Nous utiliserons cette me´thode qui est la plus utilise´e.
5.3.4.3 Remarque
Parfois, la solution d’une synthe`se de correcteur ne re´pond pas aux exigences du
cahier des charges initialement formule´. Pour trouver un compromis entre la faisabilite´

















Fig. 5.38 – Me´thode de conception de la commande.
5.3.4.4 Synthe`se discre`te
Le controˆleur e´tant de´die´ a` des calculateurs nume´riques, une synthe`se discre`te doit
eˆtre conside´re´e. La synthe`se discre`te du proble`me H∞ a de´ja` e´te´ aborde´e (voir [Mir97] et
re´fe´rences). Cependant, une autre me´thode d’obtention de correcteur discret consiste a`
passer par la transformation biline´aire. Cette me´thode, plus simple, est juge´e comme un
moyen inte´ressant pour synthe´tiser un correcteur base´ sur la norme H∞ [Zho96] [Che]
[Mir97].
Il s’agit de synthe´tiser un correcteur continu a` partir d’un mode`le continu e´quivalent
au mode`le discret du processus (Fig. 5.39). Les raisons principales sont le fait que l’ana-
lyse continue est plus simple, plus standard et posse`de des sens physiques.
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La transformation biline´aire est de´finie comme un diffe´omorphisme w = f(z) ou` w
est ”analogue” a` la variable de Laplace p et z indique la variable de Laplace et l’ope´rateur
discret telle que [Bou06] :
w = λ. z−1z+1 , λ > 0 (5.56)
Dans le cas de la transformation biline´aire de Tustin, on a λ = 2Ts . Nous utilisons
cette transformation pour la synthe`se du correcteur H∞ ainsi que pour la µ-synthe`se.
Dans la suite, nous garderons la notation p au lieu de w puisque les proprie´te´s structu-
relles (stabilite´, commandabilite´, observabilite´, etc.) se de´finissemnt de la meˆme manie`re
[Bou06].
A partir d’un mode`le discret, la transformation biline´aire inverse de Tustin donne
un mode`le pseudo-continu a` partir duquel on peut synthe´tiser un correcteur (Fig. 5.39).
Le fait de discre´tiser le syste`me continu, puis de revenir en continu par transformation
biline´aire inverse, permet de prendre en compte la pe´riode d’e´chantillonnage. Le syste`me
pseudo-continu obtenu a les meˆmes proprie´te´s structurelles (stabilite´, commandabilite´










W1 continu en w






















Fig. 5.39 – Les e´tapes de synthe`se d’un correcteur discret en utilisant la transformation
biline´aire.
5.3.4.5 Re´sultats expe´rimentaux avec H∞
Les caracte´ristiques des poutres pie´zoe´lectriques choisies imposent que la tension
d’alimentation ne de´passe pas 150V (limite de se´curite´ pour les poutres pie´zoe´lectriques
utilise´es). Nous avons donc de´cide´ de ne pas conside´rer le gabarit fre´quentiel 1/W2 qui


















Fig. 5.40 – Sche´ma syste´mique pour la commande H∞.
En partant du cahier des charges e´nonce´ au de´but de la section, on propose les deux
gabarits fre´quentiels suivants (voir Annexe-F) :
1
W1





= 10−7 × (0, 1.p+ 1)
0, 001.p+ 1
(5.58)
Les calculs ont e´te´ faits sous Matlab (’Robust Control Toolbox’). Le controˆleur KH∞
obtenu a une structure d’ordre 5. L’ordre du correcteur e´tant grand, nous choisissons
de le re´duire. Nous utilisons la me´thode de re´duction e´quilibre´e [Moo81] qui utilise
les valeurs singulie`res de Hankel, elle est simple et est la plus utilise´e (voir Annexe-E).
L’ordre final utilise´ est de 3 car en dessous de celui-ci, le syste`me boucle´ fait apparaˆıtre
des oscillations importantes. Le correcteur finalement utilise´ est donc :KH∞ =
305526. (z - 0,998) .
(
z2 - 1,37.z + 1,03
)
(z + 0,7416) . (z - 0,998) . (z - 1)
γopt−H∞ = 1,045151
(5.59)
Les expe´rimentations a` partir de trois ordres du correcteur (5, 4 et 3) donnent qua-
siment les meˆmes re´sultats. La Fig. 5.41 montre la re´ponse a` un e´chelon d’amplitude
50µm obtenue avec le correcteur d’ordre 3. Le temps de re´ponse est d’environ 10ms et
le de´passement ne´gligeable. La tension d’alimentation U n’exce`de pas 100V .
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Fig. 5.41 – Re´sultats avec un correcteur H∞ discret.
5.3.4.6 Re´sultats expe´rimentaux avec µ-synthe`se
De meˆme que pre´ce´demment, le gabarit fre´quentiel 1/W2 n’est pas conside´re´. Les
meˆmes gabarits 1/W1 et 1/(W1.W3) ont e´te´ applique´s pour les performances souhaite´es.
A partir de l’e´quation (5.16) concernant la pre´sence d’incertitude sur le gain nominal α0
par rapport a` αsystem du syste`me re´el, on construit automatiquement une incertitude
re´elle :
αsystem ∈ [α0 − r.αE , α0 + r.αE ] (5.60)
∆ =
{
r : −1 < r < 1 } (5.61)
Cependant, le calcul de la valeur singulie`re structure´e µ est tre`s de´licat quant il s’agit
d’incertitudes re´elles car la fonction µ n’est pas toujours continue lorsqu’on parcourt la
pulsation ω. Au lieu d’utiliser une perturbation re´elle r, on prend une perturbation
complexe telle que [Bal01] :
αsystem ∈ [α0 − c.αE , α0 + c.αE ] (5.62)
∆ =
{
c | |c| 6 1 } (5.63)
En utilisant un parame`tre complexe, le mode`le incertain obtenu repre´sente un sys-
te`me stable de caracte´ristiques similaires au gain statique αsystem mais qui de´vie dans
les hautes fre´quences. La Fig. 5.42 donne le sche´ma utilise´.
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Fig. 5.42 – Sche´ma syste´mique pour la commande µ-synthe`se.
Les calculs ont e´te´ re´alise´s avec Matlab (’Mu-Analysis and Synthesis Toolbox’).
Quatre ite´rations ont suffi pour atteindre une stabilite´ sur la valeur de γ. Le correc-
teur Kµs obtenu est d’ordre 9. De manie`re similaire a` la commande H∞, nous avons
re´duit le correcteur. L’ordre final utilise´ est 4. Lorsque l’ordre est infe´rieur a` cette va-
leur, la boucle ferme´e devient instable. Lorsque l’ordre est supe´rieur a` 6, il y a aussi des







Les re´sultats sont montre´s sur la Fig. 5.43. Comme en H∞, le temps de re´ponse
est d’environ 10ms. En revanche, quelque soit l’ordre utilise´, on remarque la pre´sence
d’oscillations.
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Fig. 5.43 – Re´sultats avec un correcteur µ-synthe`se discret.
5.3.5 Conclusion et comparaison des re´sultats
La figure Fig. 5.44 pre´sente les re´sultats expe´rimentaux, re´ponse en une consigne
e´chelon, obtenu avec les quatre re´gulateurs : PID, RST a` trois e´le´ments, H∞ et µ-
synthe`se. Les commandes robustes (RST, H∞ et µ-synthe`se) assurent le temps de re´-
ponse a` 5% contrairement a` la commande PID. Par ailleurs, la commande RST ge´ne`re
un le´ger de´passement tandis que les oscillations obtenues avec la µ-synthe`se sont mal
amorties.
Afin de mieux analyser les performances apporte´es par chaque commande, nous avons
effectue´ une analyse harmonique de chacune des quatre boucles ferme´es. Le diagramme
de bode trace´ concerne toujours la magnitude de la fonction de sensibilite´ comple´men-
taire (Fig. 5.45).
La bande-passante obtenue avec le correcteur PID est approximativement 13Hz,
celles avec le correcteur H∞ et le correcteur RST sont de 70Hz et celle avec la µ-synthe`se
approximativement 100Hz. Pour le PID, la re´sonance se trouve a` 630Hz et elle de´passe
0dB. Le correcteur µ-synthe`se conduit e´galement a` une re´sonance mais d’amplitude plus
faible.
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Fig. 5.44 – Re´sultat expe´rimental de la re´ponse en e´chelon.





















Fig. 5.45 – Re´sultat expe´rimental de la fonction de sensibilite´ comple´mentaire.
Pour appre´cier les marges de stabilite´, nous trac¸ons le diagramme de Black de
L(jω) = Ki(jω).Gd(jω) ou`Gd est le syste`me nominal discre´tise´ etKi ∈ {KPID,KR.KS ,KH∞ ,Kµs}.
En ce qui concerne le re´gulateur RST, comme toutes les valeurs du poˆle Re (pac1) offrent
les meˆmes performances, nous prendrons le re´gulateur qui offre les meilleures marges de
robustesse, c’est-a`-dire le re´gulateur calcule´ avec Re (pac1) = −300.
Les re´sultats sont pre´sente´s sur la Fig. 5.46 tandis que la Table 5.2 re´sume les diffe´-
rentes marges obtenues.
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Fig. 5.46 – Lieu de Black de L(jω) = Ki(jω).Gd(jω).
Tab. 5.2 – Marge de gain et marge de phase pour les diffe´rents re´gulateurs.
re´gulateur Marge de gain
(dB)
Marge de phase (degre´)
PID 15 20 (obtenue a` w = 5, 19krad/s)
RST 33,3 157,7 (obtenue a` w = 4, 88krad/s)
H∞ 36 87,3 (obtenue a` w = 358rad/s)
µ-synthe`se 23,7 83 (obtenue a` w = 561rad/s)
Nous allons maintenant nous inte´resser a` un inte´reˆt particulier de la robustesse des
re´gulateurs dans le projet micro-usine modulaire.
La notion de modularite´, associe´e au projet micro-usine au LAB, consiste a` avoir des
stocks de micro-syste`mes et de pouvoir remplacer les microsyste`mes de´faillants sur la
plate-forme lorsqu’une production est en cours. Ici, ces microsyste`mes sont des poutres
pie´zoe´lectriques. Malgre´ la fabrication en se´rie des poutres pie´zoe´lectriques, il arrive que
leurs dimensions soient faiblement diffe´rentes. Une petite modification sur ces dimensions
engendre une grande modification sur les parame`tres du mode`le. La structure de D(p)
peut e´galement changer. La robustesse des re´gulateurs joue donc un roˆle tre`s important
dans ce cas. Cependant, une identification et une synthe`se de correcteur a` chaque chan-
gement de poutre ne sont pas souhaite´es. Cela perd du temps. Ainsi, la robustesse des
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lois de commande joue un roˆle capital.
Dans certains cas, la marge de gain et la marge de phase ne sont plus suffisantes
car des dynamiques ne´glige´es non mode´lisables en un retard peuvent exister. Pour cela,
nous avons pris les correcteurs pre´ce´demment synthe´tise´s et les avons applique´s a` une
nouvelle poutre pie´zoe´lectrique dont l’e´paisseur est de 0, 275mm (epizeo = 0, 2mm et
eCu = 0, 075) au lieu de 0, 3mm (epizeo = 0, 2mm et eCu = 0, 1). Le correcteur PID
entraˆıne directement une instabilite´. Les trois correcteurs robustes (RST, H∞ et µ-
synthe`se) gardent pratiquement les performances qu’ils ont fournis lors de l’utilisation du
doigt nominal (Fig. 5.47). L’identification de la nouvelle poutre a donne´ les parame`tres
ci-dessous, avec ceux-ci peuvent s’ajouter des dynamiques ne´glige´es.
a = 6, 751× 10−8
b = 1, 559× 10−5
α0 = 2050× 10−9
(5.65)
A partir de ces diffe´rents re´sultats, il apparaˆıt clairement que le re´gulateur H∞, suivi
du re´gulateur RST, offrent les meilleures performances.


















Fig. 5.47 – Re´sultats de l’utilisation des pre´ce´dents correcteurs avec une autre poutre
pie´zoe´lectrique de caracte´ristique dimensionnelle diffe´rente.
5.4 Estimation de la force
La connaissance de la force applique´e au micro-objet est tre`s importante en micro-
manipulation. En effet, elle permet la maˆıtrise de la force afin d’e´viter la destruction de
l’objet. Elle est e´galement essentielle dans les travaux de caracte´risation me´canique.
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Il est difficile d’inte´grer des capteurs de force a` l’extre´mite´ des effecteurs a` cause des
faibles dimensions ne´cessaires. Les me´thodes existantes consistent a` estimer la force a`













Fig. 5.48 – Estimation de la force applique´e par une poutre pie´zoe´lectrique.
Dans la litte´rature, diffe´rents types de mate´riels sont utilise´s pour mesurer la de´-
flexion (le de´placement ou encore la de´formation axiale) afin d’en de´duire la force.
L’e´quation d’estimation utilise´e est de type line´aire. Dans un premier temps, nous rap-
pellerons ces me´thodes. Nous proposons ensuite d’utiliser une estimation de la force en
prenant en compte les non-line´arite´s (hyste´re´sis et de´rive).
5.4.1 Syste`mes de mesure existants
5.4.1.1 Jauges extensome´triques
Les jauges extensome´triques sont des e´le´ments dont les re´sistances e´lectriques changent
quand elles sont de´forme´es par pression me´canique. Un pont de Wheatstone est place´
pour convertir la re´sistance en tension (Fig. 5.49). Ces jauges sont constitue´es soit de
feuilles me´talliques soit de mate´riaux semiconducteurs. Ces derniers offrent une meilleure
sensibilite´. Dans les utilisations habituelles, la tension de sortie du pont est conside´re´e
line´aire par rapport a` la force applique´e a` la poutre sur laquelle est place´e la jauge.
Dans ces conditions, la poutre doit travailler dans le domaine line´aire. Par ailleurs, les
jauges sont tre`s fragiles et de´licates a` placer sur les micropinces. En outre, elles peuvent
modifier les caracte´ristiques me´caniques de la poutre. On retrouve dans la litte´rature
des jauges multiaxiales [Ara98] permettant la mesure de force dans plusieurs directions.
A cause de leur dimension re´duite et de leur faible couˆt, les jauges ont de nombreuses
applications en micromanipulation [Gol99] [Fah02] [Men03] [Ber03c].
5.4.1.2 Capteurs pie´zoe´lectriques
On parle de capteur pie´zoe´lectrique quand l’e´le´ment transducteur fournit une tension
lorsqu’il est de´forme´ sous l’action d’une pression externe. Leur inte´reˆt est qu’on peut
re´aliser directement les poutres des micropinces avec ces mate´riaux ce qui e´limine les






Fig. 5.49 – Principe de la mesure de force par jauge extensome´trique sur une poutre
pie´zoe´lectrique.
passante e´leve´e [Mot05a]. En revanche, d’apre`s [Fun02], les capteurs pie´zoe´lectriques
ne conviennent pas pour la mesure de force statique a` cause de proble`mes de de´rive. Les
capteurs pie´zoe´lectriques peuvent eˆtre des mate´riaux pie´zoe´lectriques classiques [Cam03]













Fig. 5.50 – Exemple d’utilisation d’une poutre pie´zoe´lectrique a` la fois en capteur et en
actionneur [Cam03]. L’e´lectrode du capteur permet de mesurer la charge sur sa surface
et de la convertir en tension pour une estimation de la force. Dans cet exemple, un
capteur pour la mesure de la de´flexion est ne´cessaire.
5.4.1.3 Capteurs capacitifs
Quand une force est applique´e sur les syste`mes comportant des capteurs capacitifs,
la distance qui se´pare deux plaques ou leur surface effective varie [Lu]. La capacitance
entre ces deux plaques e´tant donne´e par C = A.ε/d, ou` ε est la permittivite´ du milieu, ce
principe peut eˆtre exploite´ pour reconstituer la force applique´e (Fig. 5.51). Les capteurs
capacitifs ne pre´sentent pas d’hyste´re´sis et sont plus sensibles par rapport aux jauges
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extensome´triques et aux capteurs pie´zoe´lectriques [aS05]. Un exemple de capteur de











Fig. 5.51 – Principe de la mesure de force par capteur capacitif.
5.4.1.4 Capteurs optiques
Les capteurs optiques sont parmi les plus utilise´s en micromanipulation a` cause de
leur haute re´solution, leur utilisation sans contact et leur compatibilite´ e´lectromagne´-
tique [Lu] [Nel98]. Il s’agit de mesurer la de´flexion de la poutre (a` raideur connue) sous
l’effet d’une force que l’on peut de´duire par la loi de Hooke (Fig. 5.52). Leurs seuls incon-
ve´nients sont la taille occupe´e et le couˆt e´leve´. Ils sont tre`s utilise´s en micromanipulation















Fig. 5.52 – Principe de la mesure de force par mesure optique.
160 Chapitre 5
5.4.1.5 Capteurs pie´zomagne´tiques
Comme les capteurs pie´zoe´lectriques, il s’agit d’utiliser des transducteurs qui change
de magne´tisation (effet Villari) lors de l’application de contraintes me´caniques [Mot05a].
Un exemple de capteur de force de type pie´zomagne´tique est donne´ dans [Loh02].
5.4.1.6 Capteurs par traitement d’images
A la diffe´rence du capteur optique pre´ce´demment cite´, la de´formation de la poutre,
menant a` l’estimation de la force, est de´termine´e par vision (came´ra-microscope) et par
traitement d’image [Ani06].
5.4.2 Ne´cessite´ de l’estimation non-line´aire
Nous avons vu que les non-line´arite´s (hyste´re´sis et de´rive) ne sont pas ne´gligeables
pour la poutre pie´zoe´lectrique utilise´e. Comme l’e´quation liant la de´flexion, la force et la
tension aux bornes de la poutre est non-line´aire, il s’ensuit que l’estimation de la force
doit aussi eˆtre non-line´aire, c’est-a`-dire :
F = f ct (δ, U) (5.66)
ou` f ct est une fonction non-line´aire prenant en compte l’hyste´re´sis et la de´rive. Cela
reste valable quelque soit le type de capteur utilise´ : optique ou jauge extensome´trique.
Pour le reste de l’e´tude (chapitre-4), nous utiliserons un capteur optique.
Mode´lisons tout d’abord les non-line´arite´ entre la de´flexion et la tension. Nous verrons
ensuite la contribution de la force.
5.4.3 Mode´lisation du transfert tension-de´flexion en non-line´aire
Pour cette e´tude, la force est mise a` ze´ro (F = 0). Nous avons vu dans les sections
pre´ce´dentes que l’hyste´re´sis e´tait une mise en se´rie d’une hyste´re´sis statique Hi(U) et
d’une dynamique D(p) (Fig. 5.13-b). Lors de l’application d’un e´chelon, la de´rive com-
mence apre`s la fin de la partie transitoire due a` D(p).Hi, telle que Hi de´termine le gain
statique (Fig. 5.53-a). Comme la dure´e ttrans de la partie transitoire est ne´gligeable de-
vant la dure´e tdr de la de´rive, on peut faire l’approximation que la de´rive a commence´
en meˆme temps que l’e´chelon (Fig. 5.53-b).










Fig. 5.53 – a : la partie transitoire est de dure´e ne´gligeable devant la de´rive. b : le de´but
de la de´rive est suppose´ a` t = 0.
A partir des remarques pre´ce´dentes, le sche´ma pre´sentant la dynamique D(p), l’hys-







Fig. 5.54 – Sche´ma syste´mique de l’hyste´re´sis statique, de la de´rive et de la partie
dynamique.
5.4.3.1 Mode`le de l’hyste´re´sis statique Hi
Nous utilisons le mode`le d’hyste´re´sis de Bouc-Wen introduit auparavant, avec force
nulle :
δ = (dp.U − h) (5.67)
h˙ = Abw.U˙ −Bbw.
∣∣∣U˙ ∣∣∣ .h− Γbw.U˙ . |h| (5.68)
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dans lesquelles : 
dp = 1, 0773× 10−6m/V
Abw = 6, 064810−7m/V
Bbw = 0, 00833V −1
Γbw = 0, 00833V −1
(5.69)
5.4.3.2 Mode`le de la de´rive Cr
Dans l’e´tat de l’art, il a e´te´ montre´ que plusieurs mode`les peuvent repre´senter la
de´rive (mode`le logarithmique, mode`le de Voigt-Kelvin, etc.). Nous utilisons ici le mo-
de`le de Voigt-Kelvin a` cause de sa simplicite´ (e´criture en fonction de transfert) et de
son ade´quation dans diverses applications [Cro01]. Le mode`le sous sa forme ge´ne´ralise´e










Fig. 5.55 – Mode`le de Voigt-Kelvin.












Dans la quelle, ko repre´sente la de´flexion e´lastique a` basse fre´quence et basse am-
plitude, ki et ci (i ∈ {1, n}) sont la raideur et le coefficient visqueux du i-e`me syste`me
ressort-amortisseur et n le nombre de syste`mes. Selon [Cro01], ko n’est pas inclus dans




n + · · ·+ bcr2 .p2 + bcr1 .p+ bcr0
acrn .p
n + · · ·+ acr2 .p2 + acr1 .p+ acr0
(5.71)
L’identification de la de´rive se fait a` faible amplitude afin que l’hyste´re´sis n’inter-
vienne pas [Cro01]. Pour cela, nous appliquons un e´chelon de 10V au doigt pie´zoe´lec-
5.4 Estimation de la force 163
trique et observons l’e´volution de la de´flexion sur une longue dure´e (plus de 3 minutes).
La Fig. 5.56 montre l’e´volution de la de´flexion. On y aperc¸oit que la dure´e de la partie
transitoire est ne´gligeable devant la dure´e de la de´rive.










Fig. 5.56 – Application de U = 10V sur la poutre.
Le gain statique ko (voir Fig. 5.55) donne la valeur finale de la partie transitoire.
Cette valeur finale est d’environ 4, 4µm (Fig. 5.56) et correspond a` la valeur initiale de la
de´rive. L’identification a e´te´ faite avec diffe´rente valeur de n et effectue´e avec la me´thode
ARMAX. Deux crite`res sont ensuite utilise´s pour le choix de l’ordre n du mode`le final
employe´ : l’e´cart-type σcr sur l’e´volution de la de´rive et l’e´cart-type σtot sur l’e´volution






















– δcrj indique la de´flexion, obtenue par expe´rimentation, dans la partie de´rive,
– δ¯crj est la de´flexion obtenue par simulation de Cr identifie´,
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– Npointcr indique le nombre de points mesure´s sur δcrj ,
– δtotj indique la de´flexion, obtenue par expe´rimentation, incluant la partie transitoire
et la de´rive,
– δ¯totj est la de´flexion obtenue par simulation de ko.D(p) + Cr(p),
– Npointtot indique le nombre de points mesure´s sur δ
tot
j .
Les re´sultats pour les cinq premiers ordres sont donne´s sur la Table. 5.3.







Si on regarde l’e´volution des e´carts-types pre´sente´ dans le tableau pre´ce´dent, on
s’aperc¸oit qu’un mode`le Cr du premier ordre est suffisant pour mode´liser la de´rive. Le
mode`le correspondant est :
Cr(p) = 0, 068.
(
225× 10−6.p + 1
15, 56.p + 1
)
(5.74)
La Fig. 5.57-a montre la simulation (δ¯crj ) et la courbe expe´rimentale (δ
cr
j filtre´e) pour
la de´rive. La Fig. 5.57-b montre la simulation (δ¯totj ) et la courbe expe´rimentale (δ
tot
j ) de
la de´flexion incluant la partie transitoire et la de´rive.
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Fig. 5.57 – Simulation et re´sultat expe´rimental sur la de´rive.
5.4.4 Caracte´ristiques du transfert force-de´flexion
Nous ve´rifions s’il existe ou non des non-line´arite´s (hyste´re´sis et de´rive) entre la force
et la de´flexion. Pour l’hyste´re´sis, nous ve´rifons si le domaine d’utilisation [−50µm, 50µm]
n’est pas dans le domaine de de´formation plastique. Pour la de´rive, il s’agit de ve´rifier si
la tempe´rature d’utilisation, qui est la tempe´rature de la salle, est assez faible pour que
la poutre pie´zoe´lectrique ne flue pas sous les forces constantes applique´es. Pour toutes
les expe´rimentations, on court-circuite les deux e´lectrodes d’alimentation de la poutre
pie´zoe´lectrique de fac¸on a` avoir U = 0.
5.4.4.1 Hyste´re´sis
Pour ve´rifier si le domaine d’utilisation [−50µm, 50µm] conduit a` un comportement
hyste´re´tique ou non, on suspend une masse sur la poutre, on la retire et on la suspend
a` plusieurs reprises (Fig. 5.58-a). Les re´sultats indiquent qu’il n’y a pas de de´formations
permanentes (Fig. 5.58-b). Il n’y a donc pas d’hyste´re´sis entre la force et la de´flexion.
Notons que ce que l’on voit sur la figure n’est pas la de´rive mais le de´lai de la mise en
place, de fac¸on manuelle, de la masse.
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Fig. 5.58 – Ve´rification de l’hyste´re´sis.
5.4.4.2 De´rive
Pour ve´rifier la pre´sence ou non de la de´rive, on suspend une masse au bout de la
poutre et on observe la de´flexion sur un temps plus long (jusqu’a` 3min). Les re´sultats
indiquent qu’il n’y a pas de de´rive entre la force et la de´flexion (Fig. 5.59).












Fig. 5.59 – Ve´rification de la de´rive.
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5.4.4.3 Caracte´ristique statique du transfert force-de´flexion
Comme il n’y a pas d’hyste´re´sis, le gain statique sf (susceptibilite´ e´lastique) de la
poutre pie´zoe´lectrique est constant. Pour l’identifier, les e´lectrodes sont court-circuite´es
et on suspend un poids de valeur connue a` l’extre´mite´ de la poutre.
La Fig. 5.60 donne le re´sultat. On obtient :
sp = 1, 931µm/mN (5.75)













Fig. 5.60 – Identification du gain statique avec un poids de 20, 72mN .
5.4.4.4 Caracte´ristique dynamique du transfert force-de´flexion
Nous ve´rifions ci-dessous si la dynamique de la de´flexion lors de l’application de la
force F est similaire a` la dynamique D(p) de la de´flexion lors de l’application d’une
tension U . Pour cela, nous court-circuitons les deux e´lectrodes. Comme il est impossible
d’avoir un e´chelon me´canique ide´al par la mise en place d’une masse suspendue, nous
appliquons une impulsion me´canique 8. Le re´sultat obtenu est pre´sente´ sur la Fig. 5.61-a
(en trait continu). Un mode`le d’ordre e´leve´ (nous choisissons 6), note´ GFδ, est ensuite
8En appliquant un choc sur la poutre.
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identifie´ avec la me´thode par erreur de pre´diction (Fig. 5.61-a en trait cache´). Son
expression est :
GFδ =
61736.(p + 9651).(p2 + 2408.p + 9,3× 106).(p2 - 5000.p + 1,4× 108)
(p2 + 609.p + 1,667× 106).(p2 + 117.p + 2.4× 107).(p2 + 1882.p + 9,5× 107)
(5.76)
Ensuite, nous comparons ce mode`le avec le mode`le D(p) liant la tension et la de´-
flexion. La comparaison est faite avec les magnitudes des fonctions de transferts. Pour
D(p), nous utilisons les deux mode`les calcule´s en Section-5.2.3.1, c’est-a`-dire d’ordre 2
et d’ordre 6. La Fig. 5.61-b montre les re´sultats. Il apparaˆıt que la dynamique force -
de´flexion est e´quivalente a` la dynamique tension - de´flexion, du moins pour une plage
de fre´quence.
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Fig. 5.61 – a : re´ponse impulsionnelle. b : comparaison du transfert force-de´flexion et
du transfert D(p) (ordre 2 et ordre 6).
5.4.5 Mode´lisation du transfert force-tension-de´flexion en non-line´aire
Plusieurs e´tudes ont donne´ une indication sur l’e´quation statique non-line´aire entre
la force, la de´flexion et la tension en [Low95] [Pon05] :
δ = sp.F +Ω(U) (5.77)
ou` Ω (U) est un ope´rateur qui comprend les non-line´arite´s statiques de la poutre
pie´zoe´lectrique a` mode´liser. La line´arite´ de la force a e´te´ montre´e expe´rimentalement
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dans les e´tapes pre´ce´dentes.
A partir du sche´ma de la Fig. 5.54 concernant le transfert tension-de´flexion ainsi que
des conclusions sur la force pre´ce´demment de´duites, nous obtenons l’expression de la
de´flexion en fonction de la force et de la tension :
δ = (sp.F +Hi(U)) .D(p) + U.Cr(p) (5.78)
c’est-a`-dire : 
δ = (sp.F + dp.U − h) .D(p) + U.Cr(p)
h˙ = Abw.U˙ −Bbw.
∣∣∣U˙ ∣∣∣ .h− Γbw.U˙ . |h| (5.79)
5.4.6 De´duction de la force
A partir du syste`me d’e´quations (5.79), on de´duit la force :
F = 1sp .
[
(δ − U.Cr(p)) .D(p)−1 − dp.U + h
]
h˙ = Abw.U˙ −Bbw.
∣∣∣U˙ ∣∣∣ .h− Γbw.U˙ . |h| (5.80)
L’utilisation de l’inverse de D(p) ne´cessite que ce dernier soit bicausal et bistable 9.
Son identification se fait a` partir de la dynamique de la caracte´ristique tension-de´flexion,
vue dans la Section-5.2.3.
Les expe´rimentations ont e´te´ faites en utilisant le logiciel LabView sous Windows-
Xp. Comme le temps de rafraˆıchissement d’un tel syste`me est tre`s e´leve´ par rapport
a` la constante de temps de D(p), nous avons omis ce dernier puisque sa partie transi-
toire ne sera pas visible par le calculateur. L’e´quation d’estimation utilise´e durant les





. [δ(p)− U(p).Cr(p)− dp.U(p) + z(p)]
z˙ = Abw.U˙ −Bbw.
∣∣∣U˙ ∣∣∣ .z − Γbw.U˙ . |z|
(5.81)
La Fig. 5.62 montre le sche´ma-bloc correspondant.
9D(p) est bicausal (respectivement bistable) s’il est causal (respectivement stable) et son inverse est
e´galement causal (respectivement stable).
































Fig. 5.62 – Sche´ma-bloc de l’estimation de la force.
Deux types d’expe´rimentations ont e´te´ mene´es :
– estimation d’une force nulle lorsqu’on applique une tension non-nulle,
– estimation d’une force non-nulle toujours avec une tension non-nulle.
5.4.6.1 Estimation d’une force nulle
La tension applique´e est un e´chelon d’amplitude e´leve´e (60V ) (Fig. 5.63-a) afin de
visualiser l’effet de l’hyste´re´sis. La de´flexion correspondante est pre´sente´e sur la Fig. 5.63-
b. Sur la Fig. 5.63-c, on montre la force estime´e selon quatre types d’estimation :
– estimation line´aire (Fig. 5.63-c-Lin),
– estimation avec prise en compte de la de´rive mais non l’hyste´re´sis (Fig. 5.63-c-Der),
– estimation avec prise en compte de l’hyste´re´sis mais pas la de´rive (Fig. 5.63-c-
Hyst),
– et estimation avec prise en compte de l’hyste´re´sis et de la de´rive (Fig. 5.63-c-Nlin).
Il apparaˆıt clairement que l’estimation line´aire fait apparaˆıtre a` la fois les effets de
la de´rive et de l’hyste´re´sis sur la force mesure´e. La pre´sence de l’hyste´re´ris est indique´e
par une valeur initiale d’environ 1, 8mN avant que la de´rive ne commence.
Quant a` l’estimation incluant la de´rive mais pas l’hyste´re´sis, cette valeur statique
est e´galement visible. La constance de la courbe, apre`s avoir atteint la valeur statique,
de´pend de la pre´cision du mode`le Cr utilise´ par rapport a` la de´rive re´elle.
En ce qui concerne l’estimation incluant l’hyste´re´sis mais pas la de´rive, la valeur
initiale est pratiquement nulle. En revanche, on aperc¸oit clairement la de´rive.
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Fig. 5.63 – Estimation d’une force nulle.
Enfin, l’estimation non-line´aire minimise les effets de l’hyste´re´sis et de la de´rive dans
la force estime´e. La pre´cision de l’estimation est infe´rieure a` 0, 5mN tandis qu’elle est
environ 2, 5mN pour l’estimation line´aire.
5.4.6.2 Estimation d’une force non-nulle
Dans cette expe´rimentation (Fig. 5.64), une tension de −30V est d’abord applique´e
(a` t = 3s). Puis, on introduit un poids d’environs 20mN (a` t = 13s).
Lors de l’application d’un e´chelon de tension sur la poutre, on aperc¸oit un pic tre`s
important dans les estimations avec prise en compte de l’hyste´re´sis a` cause de la de´rive´e
U˙ . Ce phe´nome`ne e´tait aussi visible sur l’expe´rimentation a` force nulle. On aperc¸oit
e´galement une partie transitoire tre`s lente pour la de´flexion δ et pour la force estime´e
F (Fig. 5.64-b et c) a` cause de la me´thode (manuelle) utilise´e pour mettre en place le
poids. Enfin, sur les quatre estimations, l’estimation non-line´aire pre´sente toujours la
meilleure pre´cision.





























Fig. 5.64 – Estimation d’une force de 20mN .
5.4.7 Remarque
L’estimation line´aire peut eˆtre plus pre´cise si les parame`tres statiques (gain statique
en force et gain statique en tension) sont adapte´s en temps re´el. Dans ce cas, il s’agit de
l’utilisation d’un mode`le line´aire statique a` parame`tre variant (LPV). En ce qui concerne
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l’estimation non-line´aire, les parame`tres peuvent eˆtre identifie´s hors-ligne par un algo-
rithme qui minimise l’erreur de la de´flexion estime´e par rapport a` la de´flexion re´elle.
La Fig. 5.65 pre´sente le principe utilisable pour une estimation line´aire a` adaptation
parame´trique en ligne ou pour une estimation non-line´aire a` adaptation parame´trique

























Fig. 5.65 – Sche´ma de principe de l’estimation de force a` adaptation parame´trique.
L’estimation de la force a` partir de la de´flexion δ et de la tension U , en non-line´aire
comme dans notre cas ou en line´aire [Had00], n’est valable que si l’on impose U , c’est-a`-
dire, la poutre doit fonctionner en tant qu’actionneur pour la me´thode utilise´e. L’e´qua-
tion initiale pour notre cas est l’e´quation (5.78) tandis que dans le cas line´aire, elle est
repre´sente´e par la premie`re e´quation de (A.13) (dans Annexe-A). Dans cette e´quation,
la tension se comporte comme une force a` un coefficient pre`s : elles sont toutes les deux
des excitations externes.
Dans le cas ou` la poutre fonctionne comme un capteur mais non comme un action-
neur, l’e´quation utilise´e pour le cas line´aire est la seconde e´quation de (A.13). Dans ce
cas, on mesure la quantite´ de charge qui s’est cre´e´e sur la surface de la poutre et on
de´duit la force. La technique classiquement utilise´e est de convertir la charge en tension
par l’utilisation d’un amplificateur de charge.
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5.5 Mode´lisation du transfert tension-force
Nous supposerons que la force est mesure´e, elle est note´e F . Reprenons l’expression
tension-de´flexion-force de l’e´quation (5.78) :
δ = (sp.F +Hi(U)) .D(p) + U.Cr(p) (5.82)
On peut encore la re´e´crire comme suit :
δ = (sp.F + ψ (U)) .D(p) (5.83)
telle que :
ψ (U) = Hi(U) + Cr(p).D(p)−1.U (5.84)
Soit le sche´ma de la Fig. 5.66 qui repre´sente la poutre pie´zoe´lectrique en contact
avec un objet. Un mode`le suffisant de l’objet ainsi que de l’environnement en contact
avec l’autre extre´mite´ de l’objet est un mode`le compose´ d’une masse effective me, d’une
raideur effective ke et d’un coefficient visqueux effectif ce [Epp86]. Dans le cas d’une
micropince, cet environnement en contact avec l’objet serait l’autre doigt (poutre pie´zo-












Fig. 5.66 – Poutre pie´zoe´lectrique en contact avec son environnement.
La susceptibilite´ e´lastique sp et la constante pie´zoe´lectrique dp e´tant prises positives
depuis le de´but, les sens positifs pour la force et pour le de´placement sont similaires. La
force F indique la force applique´e sur la poutre par l’objet tandis que la force Fm = −F
(F de manipulation) est celle applique´e par la poutre sur ce dernier.
D’apre`s la Fig. 5.66 et l’e´quation (5.83), on obtient le syste`me d’e´quations suivant :






















se.De(p = 0) + sp.D(p = 0)
(se + sp)
= 1 (5.88)
Lorsqu’il n’y a pas d’objet en contact avec la poutre, les coefficients me, ce et ke
sont nuls et d’apre`s l’e´quation (5.87), la force tend vers ze´ro. En revanche, si l’objet est
infiniment rigide (ke et ce infinis), l’e´quation devient celle d’une poutre pie´zoe´lectrique
a` de´formation nulle.
A chaque nouvel objet, les caracte´ristiques dynamique De(p) et statique se sont
diffe´rentes. Il n’est cependant pas pratique de synthe´tiser un correcteur a` chaque nouvel
objet. Nous allons donc ne´gliger la partie dynamique 1
se.De(p)+sp.D(p)
(se+sp)
 . Par ailleurs, nous
n’allons plus utiliser un mode`le d’hyste´re´sis pour Hi, nous reprenons l’approximation
quadrilate´rale de l’e´quation (5.8). A partir de l’e´quation de la force (5.87), de l’e´quation





.U.D(p) + Fpert.D(p) (5.89)









Le gain statique de Cr(p) est tre`s petit devant α0, ce qui veut dire que le fait de consi-
de´rer Cr(p).U comme une perturbation est faisable malgre´ la de´pendance de celui-ci par
rapport a` U . La dynamique D(p) a de´ja` e´te´ identifie´e dans la mode´lisation du transfert




a.p2 + b.p+ 1
(5.91)
avec : a = 4, 722× 10−8 et b = 1, 304× 10−5.
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On a e´galement sp = 1, 931µm/mN et α0 = 502 × 10−3µm/V . Le gain statique
α0
(se+sp)
n’est pas constant pour deux raisons :
– changement de se lors du changement de type de l’objet manipule´,
– variation du parame`tre α0 a` cause de l’hyste´re´sis dans le plan de´flexion-tension.
Ve´rifions expe´rimentalement l’e´quation (5.87) : de´pendance de la caracte´ristique dy-
namique et de la caracte´ristique statique selon la pie`ce en contact et pre´sence de la
de´rive.
5.5.1 Ve´rification des parties statique et dynamique
Nous ve´rifions expe´rimentalement que la relation entre la force et la tension appli-
que´e de´pend de la pie`ce en contact. Nous utilisons deux objets diffe´rents : une table
compliante de raideur tre`s faible (Fig. 5.67) et une poutre ayant une raideur proche de
la poutre pie´zoe´lectrique utilise´e en actionneur. Nous de´terminons ensuite le mode`le par











Fig. 5.67 – a : mini-table compliante [Cle´05]. b : test sur une table compliante.
La Fig. 5.68 montre les magnitudes pour les deux mode`les obtenus avec les deux
pie`ces. On y trace e´galement la magnitude du mode`le tension-de´flexion D(p). On s’aper-
c¸oit que les dynamiques sont diffe´rentes en utilisant deux pie`ces diffe´rentes et qu’elles
diffe`rent de celle de D(p). On s’aperc¸oit e´galement que les gains statiques diffe`rent entre





























Fig. 5.68 – Magnitudes entre force et tension pour deux objets diffe´rents et magnitude
de D(p).
5.5.2 Ve´rification de la pre´sence de la de´rive
Nous appliquons une tension constante a` la poutre pie´zoe´lectrique qui est en contact
avec un objet. Lorsqu’on observe la force applique´e a` l’objet, on voit apparaˆıtre la de´rive
(Fig. 5.69).


























Fig. 5.69 – Ve´rification de la de´rive entre force-tension.
5.6 Commande en force 179
5.5.3 Mode`le final a` commander
Pour la synthe`se des correcteurs, nous partirons d’un mode`le ou` la compliance de
la pie`ce se est nulle car on ne la connaˆıt pas a priori. On se penchera sur la robustesse







a.p2 + b.p+ 1
.U +
1
a.p2 + b.p+ 1
.Fpert (5.92)
















Fig. 5.70 – Sche´ma du syste`me a` commander en force.
La pe´riode Ts d’e´chantillonnage utilise´e pour tous les correcteurs est de 0, 2ms. On
utilise Simulink et Dspace pour le logiciel et le mate´riel de calcul.
5.6 Commande en force
Nous supposerons que l’objet a` manipuler ainsi que la poutre pie´zoe´lectrique sont
de´ja` en contact. Nous supposerons e´galement que la force est mesure´e. En fait, nous
utilisons l’estimation non-line´aire pre´ce´demment e´tudie´e. Le fait d’utiliser un correc-
teur discret ne´cessite de discre´tiser l’e´quation d’estimation non-line´aire. Le sche´ma final
utilise´ pour la mesure en discret est indique´ sur la Fig. 5.71 dans lequel z repre´sente











































Fig. 5.71 – Sche´ma-bloc de l’estimation de la force utilise´ en discret.
5.6.1 Commande PID discre`te






KPID = Kp +Ki.
Ts
z − 1 +Kd.
z − 1
(z − 0, 0001) .Ts (5.94)
La Fig. 5.72 montre le sche´ma syste´mique de la boucle ferme´e.
U+-
ε KPID CNA système
FmFc
CAN
Fig. 5.72 – Mise en place d’un correcteur PID.
Les objets pre´ce´demment de´crits ont e´te´ utilise´s pour tester la commande en force.
La Fig. 5.73 montre les re´sultats. Il apparaˆıt que les meˆmes performances de force ont
e´te´ obtenues malgre´ la diffe´rence de proprie´te´s me´caniques des objets. Par contre, les
tensions d’alimentation U ainsi que les de´flexions fournies sont diffe´rentes. L’objet le
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plus compliant conduit a` une de´flexion plus grande et une tension d’alimentation plus
grande pour une meˆme consigne de force. Le temps de re´ponse est d’environ 22ms.













Fig. 5.73 – Commande PID en force pour deux objets manipule´s diffe´rents.
5.6.2 Commande H∞ discre`te
Les meˆmes techniques qu’en commande en de´flexion ont e´te´ utilise´es : transforma-
tion biline´aire et re´duction d’ordre. Le cahier des charges fixe´ comprend un temps de
re´ponse maximal de 10ms, un de´passement de 0%, une erreur statique de 0.1% et un
filtre atte´nuant les perturbations de fre´quence infe´rieure a` fc = 160Hz. On propose les















Sa forme minimale, que nous avons imple´mente´e, est :
KH∞ =
487, 4.z3−87, 1.z2−113, 3.z + 461, 2
z3+0, 6675.z2−0, 9715.z− 0, 6958 (5.97)
La Fig. 5.74 montre le sche´ma syste´mique de la boucle ferme´e.
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Fig. 5.74 – Sche´ma syste´mique pour la commande H∞.
Pour les deux objets manipule´s, les performances obtenues sont similaires (Fig. 5.75).
Les meˆmes effets qu’avec la commande PID ont e´te´ observe´s : tension et de´flexion plus
grande pour l’objet le plus compliant. En revanche, on obtient un temps de re´ponse
meilleur : approximativement 11ms.














Fig. 5.75 – Commande H∞ en force pour deux objets (objets) manipule´s diffe´rents.
5.7 Conclusion
Dans le but d’ame´liorer les strate´gies de micromanipulation dans la station de mi-
croassemblage re´alise´e et pour maˆıtriser les forces de micromanipulation, nous avons
choisi d’utiliser des poutres pie´zoe´lectriques. Ce chapitre a de´taille´ la commande en de´-
flexion, la commande en force, les mode´lisations ne´cessaires et la mesure de force sur
les poutres pie´zoe´lectriques. Le domaine d’utilisation de la poutre conduit a` des non-
line´arite´s. Ce chapitre a donc pris en compte ces non-line´arite´s que sont l’hyste´re´sis et
la de´rive.
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Tout d’abord, pour la commande en de´flexion, nous avons propose´ la mode´lisation
multiline´aire. Le principe est simple, on utilise un mode`le line´aire dont le parame`tre
statique varie a` cause de l’hyste´re´sis. La de´rive, comme la force exerce´e sur la poutre
pie´zoe´lectrique, est conside´re´e comme une perturbation. L’avantage de cette mode´lisa-
tion, par rapport a` l’utilisation d’un mode`le d’hyste´re´sis (Presiach, etc.), est que moins de
puissance de calcul est ne´cessaire. Par ailleurs, les techniques de synthe`ses de correcteurs
pour syste`mes line´aires sont applicables. Trois types de controˆleurs ont e´te´ synthe´tise´s :
la commande PID, la commande H∞ et la µ-synthe`se. Une analyse fre´quentielle expe´-
rimentale a permis d’affiner les performances obtenues. La µ-synthe`se offre la meilleure
bande-passante, vient ensuite la commande H∞ et enfin la commande PID.
Concernant microrobots et microsyste`mes, certaines dimensions sont si petites qu’une
petite modification de certaines caracte´ristiques dimensionnelles conduit a` une modifi-
cation non-ne´gligeable des parame`tres des mode`les. En ce qui concerne les poutres pie´-
zoe´lectriques, il peut s’agir de modification mineure sur l’e´paisseur ou sur la largeur
ou encore de la mise en place d’un organe terminal a` l’extre´mite´ de la poutre. Lors de
taˆche d’assemblage, un de´faut de fonctionnement ou une de´te´rioration peuvent survenir
ce qui conduit au remplacement d’une partie du syste`me de micromanipulation. Comme
il n’est pas inte´ressant d’effectuer une identification et une synthe`se de controˆleur a`
chaque fois, la robustesse ou l’adaptation du correcteur prend tout son inte´reˆt. Pour
cela, nous avons teste´ les correcteurs pre´ce´demment synthe´tise´s sur une autre poutre
pie´zoe´lectrique d’e´paisseur diffe´rente (0, 275mm au lieu de 0, 3mm). Le correcteur PID
provoque une instabilite´ tandis que les correcteurs robustes synthe´tise´s conservent tou-
jours les performances voulues.
En ce qui concerne la commande en force, il faut d’abord connaˆıtre la force soit par
mesure directe avec un capteur soit a` l’aide d’un observateur. Une e´tude sur les cap-
teurs de force existant montre qu’il faut toujours passer par la mesure de la de´flexion et
d’en extraire ainsi la force. Par ailleurs, les e´quations utilise´es jusque maintenant pour
la de´duction de la force restent dans le domaine line´aire. Dans notre cas ou` l’hyste´re´sis
et la de´rive sont non-ne´gligeables, l’utilisation de formules non-line´aires est ne´cessaire.
Nous avons donc de´termine´ la relation liant la de´flexion, la tension et la force puis nous
l’avons exploite´ pour connaˆıtre la force. L’hyste´re´sis a e´te´ mode´lise´ avec le mode`le de
Bouc-Wen pour sa simplicite´ tandis que la de´rive avec un mode`le Kelvin-Voigt. Les
expe´rimentations ont montre´ que l’erreur de mesure avec la me´thode propose´e est lar-
gement infe´rieure par rapport a` l’erreur de mesure avec une me´thode line´aire classique.
L’effet de l’hyste´re´sis et de la de´rive sont nettement visibles avec cette dernie`re. Enfin,
nous avons synthe´tise´ un correcteur PID et un correcteur H∞ pour obtenir les perfor-
mances voulues en force. Les tests ont e´te´ effectue´s sur diffe´rents objets et ont donne´
de bons re´sultats. Comme dans la commande en de´flexion, la commande H∞ offre de
meilleures performances que le PID. Par ailleurs, sur deux objets de caracte´ristiques
me´caniques diffe´rentes (un objet e´lastique et un objet rigide), un correcteur donne tou-
jours les meˆmes performances. En fait, le mode`le nominal choisi fait que quelque soit
l’objet, la stabilite´ est toujours assure´e puisque la marge de gain va de −∞dB jusqu’a`
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une certaine valeur positive. En outre, les objets utilise´s durant les expe´rimentations ont
conduit a` des poˆles en boucle ferme´e toujours dans la re´gion de performances. Lorsque
les caracte´ristiques des objets a` manipuler varient trop, il se peut que les re´gulateurs que
nous avons synthe´tise´s n’assurent plus les performances meˆmes s’ils sont robustes. Dans





Ce chapitre est consacre´ a` des applications de manipulation avec les microsyste`mes
conc¸us. Du fait de la conception modulaire de la station de micromanipulation, les
modules e´tant les poutres pie´zoe´lectriques et les microsyste`mes a` 2ddl, nous disposons
d’un grand nombre d’organisations internes possibles. Du point de vue de la structure
physique, une re´organisation se fait facilement. En revanche, la reconfiguration de la
supervision peut s’ave´rer complexe. Ce chapitre propose une me´thode de reconfigura-
tion. Nous proposons ensuite des exemples de micromanipulation avec trois structures
de station :
– une station destine´e a` la manipulation par adhe´sion ; elle utilise un seul microrobot
(microsyste`me 2ddl) (Fig. 6.1-a) ;
– une station avec un microrobot pour les grands de´placements (microsyste`me 2ddl)
couple´ avec une micropince ;
– une station avec deux microsyste`mes 2ddl permettant de manipuler des objets
dans une large plage de dimensions (Fig. 6.1-b).




Fig. 6.1 – a : image de synthe`se d’une manipulation par adhe´sion. b : image de synthe`se
d’une manipulation avec deux microsyste`mes 2ddl.
6.2 Modularite´ et reconfiguration
Dans une structure, les modules sont les e´le´ments ayant chacun une taˆche propre.
L’interaction de l’ensemble permet de re´aliser une taˆche globale. L’inte´reˆt des syste`mes
modulaires est double :
– dans le cas ge´ne´ral, si un module est en panne, il peut eˆtre retire´ de la structure
de sorte que le reste des modules reste fonctionnel ;
– chaque module est conc¸u et fabrique´ inde´pendamment des autres modules.
Nous conside´rons que la manipulation ou l’assemblage dans la station sont toujours
automatise´s et que les microrobots et microsyste`mes sont commande´s en boucle ferme´e.
Cela a de´ja` e´te´ de´fini lors de notre classification au Chapitre-3. Nous de´finissons donc
trois classes de modules : les modules mate´riels, les modules de commande et les modules
taˆches.
6.2.1 Modules mate´riels
Les modules mate´riels sont les microsyste`mes et les microrobots disponibles dans le
stock (Fig. 6.2) et inte´gre´s dans la station de micromanipulation et de microassemblage
a` monter. Nous de´signons chacun de ces modules MMi tel que i ∈ {1..nm} ou` nm
indique leur nombre total dans le stock. Le nombre nm ne conside`re pas la multiplicite´ :
deux microsyste`mes identiques sont conside´re´s comme deux modules diffe´rents. Chaque
microrobot et microsyste`me a e´te´ conc¸u et re´alise´ de manie`re inde´pendante. A chaque
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module MMi, on associe une entre´e de commande et une sortie note´es respectivement
de fac¸on standard u et m.
Fig. 6.2 – Repre´sentation des modules mate´riels disponibles dans le stock.
6.2.2 Modules de commande
Les modules de commande sont des blocs, contenant des correcteurs, disponibles
dans un stock. Nous appelons ces modules Mcj tel que j ∈ {1..nc} et ou` nc est leur
nombre total dans le stock. Chaque module de commande est repre´sente´ sche´matique-
ment par une forme standard dont le syste`me a` commander est laisse´ vide (Fig. 6.3). A
chaque module Mcj , on associe une entre´e exoge`ne, une sortie exoge`ne, une sortie de
commande, une entre´e de mesure (note´es respectivement de fac¸on standard r, y, u et
m) et un correcteur Kj . Contrairement aux modules mate´riels, il ne peut y avoir de mo-
dules de commande identiques dans un stock. La conception d’un module de commande
se fait souvent en connaissance d’un module mate´riel. Toutefois, plusieurs modules de
commande peuvent eˆtre conc¸us a` partir d’un seul module mate´riel et plusieurs modules
mate´riels sont compatibles avec un module de commande.
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Fig. 6.3 – Repre´sentation des modules de commande disponibles dans le stock.
6.2.3 Modules taˆche
Les modules taˆche sont des taˆches e´le´mentaires disponibles dans un stock. Nous
appelons ces modules Mtk tel que k ∈ {1..nk} et ou` nk est leur nombre total dans le
stock. Chaque module taˆche est repre´sente´ par une boˆıte, un arc d’entre´e et un arc de
sortie (Fig. 6.4). Chaque arc d’entre´e est muni d’une condition note´e de fac¸on standard
cte permettant d’entrer dans un module taˆche correspondant. De manie`re similaire aux
modules de commande, il ne peut y avoir de modules taˆche identiques dans un stock.
stock de modules tâche
MT1 MTnt. . .
cte cte
Fig. 6.4 – Repre´sentation des modules taˆche disponibles dans le stock.
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6.2.4 Reconfiguration
La reconfiguration se divise en deux parties : la reconfiguration mate´rielle et la re-
configuration de la commande.
La reconfiguration mate´rielle consiste a` placer, retirer ou changer des modules ma-
te´riels sur la station. Elle peut eˆtre aussi une restructuration de la station, par exemple
le de´placement d’un module mate´riel, etc.
Lorsque la reconfiguration mate´rielle est faite, vient l’e´tape de la reconfiguration de
la commande. Deux e´tapes sont alors a` effectuer : la planification des taˆches et l’affec-
tation des modules de commande.
La planification des taˆches consiste a` relier bout-a`-bout des modules taˆches. Par
ailleurs, l’affectation des modules de commandes est la mise en place de modules de
commande dans chaque module taˆche ainsi que la de´finition du module mate´riel qui lui
est affecte´e.
Remarque : dans un cycle d’automatisation un module taˆche peut apparaˆıtre
plusieurs fois. De meˆme pour un module de commande. Un module de commande peut
e´galement apparaˆıtre plusieurs fois dans un module taˆche.
Une fois la reconfiguration termine´e, il suffit de transcrire la commande reconfigure´e
dans un calculateur (ordinateur, etc.) et de connecter celui-ci a` la station pour exe´cuter
l’ensemble. Un exemple est de´veloppe´ ci-dessous.
6.2.5 Exemple
On dispose de deux modules mate´riels identiques note´s (MG) et (MD), deux




)T tandis que la sortie est pour le moment laisse´e note´e m.
On dispose e´galement de deux modules de commande appele´s commande en posi-
tion et commande en force. La commande en position pour le module mate´riel (MG)
(ou (MD)) a e´te´ pre´sente´e au Chapitre-4. Son entre´e exoge`ne est la position consigne




tandis que l’entre´e de mesure est note´e m. Pour la commande en force, nous supposons
qu’elle est de´ja` disponible dans le stock. Son entre´e exoge`ne est la consigne de force de
manipulation u = F cm tandis que sa sortie exoge`ne est l’erreur F
c
m − Fm.
Enfin, nous disposons des modules taˆches suivants : mouvement, prise, transport,
de´pose.
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Nous souhaitons re´aliser une automatisation de la se´quence suivante dans laquelle
chaque taˆche e´le´mentaire sera appele´e e´tape :
– Etape Approche : approche des microsyste`mes (MG) et (MD) vers un objet,
– Etape Prise : lorsqu’ils sont au contact de l’objet, les microsyste`mes le saisissent,
– Etape Transport : quand la force de maintien voulue est atteinte, les microsys-
te`mes transportent l’objet a` un lieu de traitement ou d’usinage,
– Etape Traitement : durant l’usinage, pendant que l’objet est maintenu par les
microsyste`mes, un outil laser vient effectuer des ope´rations de gravure sur l’objet,
– Etape Transport : l’usinage e´tant fini, l’objet est de nouveau transporte´ a` un
lieu d’assemblage ou` il sera de´pose´,
– Etape De´pose : arrive´ au lieu d’assemblage, les microsyste`mes laissent l’objet,
– Etape Retour : quand les microsyste`mes auront de´pose´ l’objet, ils rejoignent
respectivement leur position de repos.
A partir de cet exemple, on de´duit automatiquement les remarques suivantes.
– le module taˆche ’mouvement’ est utilise´e pour les e´tapes suivantes : Approche et
Retour,
– le module taˆche ’prise’ est utilise´e pour l’e´tape Prise,
– le module taˆche ’transport’ est utilise´e pour les e´tapes suivantes : Transport et
Retour,
– le module taˆche ’de´pose’ est utilise´e pour l’e´tape De´pose,
– le module de commande ’commande en position’ est utilise´e a` l’inte´rieur des e´tapes
suivantes : Approche, Transport, Traitement, De´pose et Retour,
– le module de commande ’commande en force’ est utilise´e a` l’inte´rieur des e´tapes
suivantes : Prise, Transport et Traitement.
On remarque e´galement que le module taˆche de´pose peut eˆtre e´tudie´e spe´cifiquement
pour e´viter les proble`mes lie´s aux forces d’adhe´sions. Ici, nous avons utilise´ deux mo-
dules de commande en position, mais nous aurions pu mettre en oeuvre deux modules
de commande en force. La Fig. 6.5 repre´sente la se´quence et les affectations de modules.
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Fig. 6.5 – Diagramme d’une se´quence de prise-transport-traitement-de´pose.
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6.3 Mate´riels mis en œuvre
Pour mesurer les de´flexions des poutres pie´zoe´lectriques, nous utilisons des jauges
extensome´triques (Fig. 6.6) a` la place des capteurs optiques en raison de l’encombre-
ment occupe´ par ces derniers.
Fig. 6.6 – Utilisation de jauge extensome´trique pour la mesure de de´flexion des poutres
pie´zoe´lectriques.
Les mate´riels et logiciels d’expe´rimentation (Fig. 6.7) sont compose´s de :
– la station de micromanipulation re´alise´e,
– le logiciel LabView sous Windows-XP pour l’acquisition des donne´es mesure´es et
le calcul de la commande a` ge´ne´rer,
– un joystick pour la te´le´ope´ration,
– un amplificateur pouvant fournir ±200V ,
– deux capteurs optiques pour la mesure des de´placements line´aires des microsys-
te`mes a` 2ddl et des jauges extensome´triques pour la mesure des de´flexions des
poutres pie´zoe´lectriques.
6.3 Mate´riels mis en œuvre 193
A cause de la fre´quence de rafraˆıchissement fs = 1Ts limite´e (avec Ts supe´rieur a`
10ms) du syste`me utilise´ (Windows-XP et Labview), nous n’appliquons pas de com-
mande sur les poutres pie´zoe´lectriques. Nous les utilisons seulement pour mesurer la
force de manipulation. Pour cela, nous court-circuitons les e´lectrodes des poutres et,






Dans cette situation, on ne fait plus d’estimation, on re´alise une mesure de force
a` l’aide de la poutre pie´zoe´lectrique et une jauge. La pre´cision de mesure de la force
obtenue avec les jauges est d’environ 0, 7mN . Celle-ci pourrait eˆtre ame´liore´e selon le
nombre de jauges ainsi que la qualite´ du conditionneur utilise´s. Comme il s’agit de
premiers tests d’automatisation, nous n’avons utilise´ qu’une seule jauge. Dans le futur,
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6.4 Manipulation te´le´ope´re´e par adhe´sion
Lorsque les dimensions des objets manipule´s sont suffisamment petites pour que leur
poids soit ne´gligeable devant les forces d’adhe´sion, il est possible de les manipuler avec
un seul doigt. Pour effectuer des tests, nous utilisons un microsyste`me 2ddl sur lequel
est fixe´e une poutre pie´zoe´lectrique. Pour cette expe´rimentation, Le microsyste`me est
commande´ en boucle ouverte et on utilise le joystick pour la te´le´ope´ration. Comme la
pre´cision du capteur de force est tre`s mauvaise par rapport a` l’ordre de grandeur des
forces d’adhe´sion mises en jeu, la fonction de la poutre pie´zoe´lectrique est uniquement
de faciliter le contact avec les objets. Ici, l’objet manipule´ est un grain de polystyre`ne
dont le volume est aux environs de 3mm3. Une telle dimension a e´te´ utilise´ pour bien
visualiser la sce`ne sur vide´o. Par ailleurs, e´tant donne´ la densite´ volumique faible du
polystyre`ne, les forces d’adhe´sion, surtout la force e´lectrostatique, apparaissent de´ja`. Le
de´roulement de la manipulation est disponible en vide´o.
Dans cette expe´rimentation, on de´finit les modules suivants :
– un module mate´riel appele´ MG, qui est le microsyste`me a` 2ddl,
– aucun module de commande n’est utilise´e puisque la manipulation est te´le´ope´re´e,
– un module taˆche appele´ mouvement.
Trois e´tapes sont re´alise´es : Approche, Prise et Transport. Un module taˆche mouve-
ment et un module mate´riel MG sont associe´s a` chacune de ces e´tapes. Le de´roulement
des expe´rimentations est le suivant.
Etape 1 : Approche. Tout d’abord, on approche le microsyste`me du lieu ou` se
trouve l’objet a` manipuler (Fig. 6.8-a).
Etape 2 : Prise. Quand le microsyste`me est au voisinage de l’objet, la vitesse
d’avance est re´duite. Au contact, quelques ajustements d’avance-recul permettent a` l’ob-
jet de se coller sur la poutre pie´zoe´lectrique (Fig. 6.8-b). En fait, il faut que la surface
de contact soit la plus grande possible pour augmenter les forces surfaciques.
Etape 3 : Transport. Quand il y a adhe´sion entre la poutre et l’objet, on peut






Fig. 6.8 – Les e´tapes. a : Approche ; b : Prise ; c et d : Transport.
6.5 Manipulation te´le´ope´re´e avec une micropince sur le
microsyste`me
Dans cette manipulation, on installe une micropince sur le microsyste`me 2ddl (Fig. 6.9-
a). Dans cette expe´rimentation, le microsyste`me est commande´ en boucle ouverte et un
joystick est utilise´ pour guider son de´placement (e´galement en vide´o). Concernant la
micropince, son e´cart au repos ainsi que les de´flexions maximales de´terminent les dimen-
sions des objets manipulables. C’est pourquoi, en plus de la diminution des phe´nome`nes
d’adhe´sion, il est ne´cessaire d’ajouter des organes terminaux sur les poutres pour adapter
l’e´cartement selon l’objet a` manipuler. Nous n’utilisons pas d’organes terminaux dans
notre cas. L’objet manipule´ est un mini-essieu dont le diame`tre de l’axe est de 1mm
(Fig. 6.9-b). Les poutres pie´zoe´lectriques sont commande´es en boucle ouverte, il n’y a
pas de retour de force ni de de´flexion.





Fig. 6.9 – a : une micropince a` deux poutres pie´zoe´lectriques sur le microsyste`me 2ddl.
b : un mini-essieu.
Dans cette expe´rimentation, on de´finit les modules suivants :
– un module mate´riel appele´ MG, qui est le microsyste`me a` 2ddl,
– aucun module de commande n’est utilise´ puisque la manipulation est te´le´ope´re´e,
– trois modules taˆche : mouvement, prise et transport.
Trois e´tapes sont a` re´aliser : Approche, Prise et Transport. Le module taˆche mou-
vement est utilise´ pour l’e´tape Approche, le module taˆche prise est utilise´e pour l’e´tape
Prise et le module taˆche transoprt est utilise´e pour l’e´tape Transport. Le de´roulement
des expe´rimentations est le suivant.
Etape 1 : Approche. Partant de sa position initiale, le microsyste`me s’approche
(Fig. 6.10-a) de l’objet. Quand il est proche de ce dernier, il prend une position favorable
a` la prise (Fig. 6.10-b).
Etape 2 : Prise. Le microsyste`me tourne de fac¸on a` ce que l’axe du mini-essieu
rentre dans la micropince. On applique ensuite une tension de 100V sur chacune des
poutres pour que l’objet soit pince´ (Fig. 6.10-c).
Etape 3 : Transport. Lorsqu’on est suˆr que l’objet est fermement maintenu, on le
transporte (Fig. 6.10-d, e et f) vers un autre lieu ou` il pourrait subir d’autres traitements
(micro-usinage, traitement chimique, etc.). Apre`s traitement, le mini-essieu peut ensuite
eˆtre amene´ sur un lieu ou` il est de´pose´ pour subir une ope´ration d’assemblage ou encore













Fig. 6.10 – Les e´tapes d’expe´rimentations. a et b : approche du microsyste`me 2ddl. c et
d : Prise. e et f : Transport.
6.6 Prise-de´pose automatise´e
Une expe´rimentation de prise-transport-de´pose (pick-tranport-place) comple`tement
automatise´e est re´alise´e (e´galement en vide´o). Pour cela, deux microsyste`mes 2ddl sont
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utilise´s car nous allons mettre en oeuvre l’expe´rimentation pour les objets de ”grande”
taille (Fig. 6.11-a). Le premier microsyste`me est e´quipe´ d’une poutre pie´zoe´lectrique qui
est commande´e en force lorsqu’il y a contact avec l’objet. Le second microsyste`me est
e´quipe´ d’une poutre rigide.
L’objet a` manipuler est un empilement de trois re´sistances CMS faisant au total une
taille de 2mm× 1mm× 1, 5mm (Fig. 6.11-b). L’objet pris est suffisamment grand pour
que les forces d’adhe´sion n’aient pas d’effet durant la manipulation.
Fig. 6.11 – a : utilisation de deux microsyste`mes 2ddl pour manipuler un objet. b :
l’objet a` manipuler.
6.6.1 Se´quence
La se´quence mise en oeuvre est de´taille´e ci-dessous. Dans l’ensemble de la se´quence,
les syste`mes continus commande´s sont suppose´s sans de´passement dans leur e´volution.
Etape 1 : Position initiale. Les microsyste`mes (MG) et (MD) sont initialement
a` leur position de repos note´e respectivement 1 xgr et 2 xdr.
Etape 2 :Approche. Les microsyste`mes s’approchent et s’arreˆtent jusqu’au contact
de l’objet. La position de l’extre´mite´ gauche de l’objet e´tant 3 xogr et celle de l’extre´mite´
droite 4 xodr. Il s’agit donc de commander, par la commande proportionnelle U/f, les
deux microsyste`mes en position avec les consignes suivantes : xogr pour (MG) et xodr
pour (MD).
1xgr comme microsyste`me gauche - repose
2xgr comme microsyste`me droit - repose
3xodr comme objet - extre´mite´ gauche - repos.
4xodr comme objet - extre´mite´ droite - repos.
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Etape 3 : Prise. Lorsque les microsyste`mes arrivent a` leur consigne a` une erreur
statique εx pre`s, le microsyste`me (MG) est commande´ en force afin de re´aliser une
prise de l’objet tandis que le microsyste`me (MD) s’arreˆte. L’actionneur utilise´ pour la
commande en force n’est donc pas la poutre pie´zoe´lectrique mais le microsyste`me lui-
meˆme pour cette expe´rimentation. La poutre ne sert que pour la mesure de force. En
effet, comme nous l’avons de´ja` mentionne´, le calculateur nume´rique utilise´ (Labview +
Windows-XP) ne travaille pas en temps re´el relativement a` la poutre pie´zoe´lectrique.
Nous appliquons toujours la commande proportionnelle U/f pour la commande en
force. En fait, les e´quations sont similaires a` la commande en position si l’on suppose
que la de´formation δobj de l’objet et la de´flexion δ de la poutre pie´zoe´lectrique par
rapport a` la force applique´e sont statiques (Fig. 6.12-a). L’hypothe`se est admise vu que
le calculateur nume´rique utilise´ (Windows-XP et LabView), ne travaillant pas en temps-
re´el, ne voit pas la partie transitoire de ces de´formations. Dans ce cas, le sche´ma de la
commande est e´quivalent a` la Fig. 6.12-b dans lequel kop indique une raideur qui prend
en compte l’objet manipule´ et la poutre pie´zoe´lectrique.
Etape 4 : Transport. Lorsque la force de prise F cm souhaite´e est atteinte (a` une
erreur statique εF pre`s), le microsyste`me (MD) est commande´ en position tandis que le
microsyste`me (MG) est toujours commande´ en force. Il s’agit ici de transporter l’objet
maintenu a` un lieu de de´pose. Toutes les positions se re´fe`rent donc a` la position xd de
(MD). La consigne utilise´e pour la de´pose est note´e 5 xodd.
Etape 5 : De´pose. Quand le microsyste`me (MD) arrive a` la position de de´pose
(a` une erreur statique εx pre`s), les deux microsyste`mes s’e´cartent automatiquement de
l’objet. Les consignes de position pour les e´cartements sont leurs positions de repos xogr
et xodr. Ici, (MG) et (MD) sont tous les deux commande´s en position.
6.6.2 Repre´sentation par automate hybride
Pour ge´rer la se´quence des taˆches ainsi que les commandes des syste`mes continus de
chaque taˆche, une commande hybride est re´alise´e. La se´quence ainsi que les syste`mes
continus boucle´s correspondants peuvent eˆtre facilement repre´sente´s par un automate
hybride [Hen98]. Un tel outil de repre´sentation a e´te´ choisi car le nombre d’e´tats, prin-
cipalement discrets, est faible et il n’y a qu’une seule se´quence a` repre´senter. Dans le
cas contraire, le mode`le devient tre`s rapidement complexe [Gue01] [Med06]. L’automate
hybride, que nous appelons H, est de´fini par la donne´e H = (Q,X,Σ, A, Inv, F, q0, x0)
de´termine´e comme suit.
5xodd comme objet - extre´mite´ droite - de´pose.


























Fig. 6.12 – Sche´ma de la commande en force.
- Q est l’ensemble fini des sommets (ou places) :
Q = {qrepos, qapproche, qprise, qtransport, qdepose} (6.2)
- X est l’espace d’e´tat continu :
X =
{
xg, xd, Fm/ xg ∈ R xd ∈ R Fm ∈ R+
}
(6.3)
ou` xg et xd sont respectivement la position du microsyste`me (MG) et la position
du microsyste`me (MD) sur le tube que nous supposons the´oriquement sans limite. La
force Fm est la force de manipulation. Pour la simplification de la supervision, elle est
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prise comme e´tat malgre´ sa de´pendance alge´briquement a` xg et a` xd lorsqu’il y a contact
6.
- Σ est un ensemble d’e´ve´nement. Dans notre cas, c’est un singleton dont l’e´le´ment
est le de´part-cycle dcy donne´ par l’environnement externe pour lancer le cycle :
Σ = {dcy} (6.4)
- A est l’ensemble des arcs (transitions discre`tes). Un arc est de´fini par un quintu-
plet de la forme (qi, Guard, σ, Jump, qi+1) ou` les sommets qi et qi+1 sont les sommets
source et but respectivement de l’arc. La transition est valide´e lorsque x ∈ Guard ou` x
est un e´tat. σ ∈ Σ (e´tiquette de la transition) est un e´ve´nement qui peut eˆtre rec¸u ou
ge´ne´re´. Lors du passage au sommet qi+1, l’e´tat x peut subir un saut de´fini par une rela-
tion dans Jump de´terminant ainsi sa nouvelle valeur initiale. Pour la facilite´ de lecture,
nous mettons un crochet a` chaque e´le´ment des arcs. Nous avons :
A = {
([qrepos] , [] , [dcy] , [] , [qapproche]) ,
([qapproche] , [(xogi − xg < εx) , (xd − xodi < εx)] , [] , [] , [qprise]) ,
([qprise] , [F cm − Fm < εF ] , [] , [] , [qtransport]) ,
([qtransport] , [|xodd − xd| < εx] , [] , [] , [qdepose]) ,





Inv (qi) ⊂ X/qi ∈ Q
}
est une collection d’ensemble appele´s invariants de
la place qi. Lorsque le syste`me est dans la place qi, l’e´tat continu doit ve´rifier x ∈ Inv (qi).
Nous avons :
Inv = {
Inv (qrepos) = ((Fm = 0) , (xg < xogi) , (xd > xodi)) ,
Inv (qapproche) = ((Fm = 0) , (xg < xogi) , (xd > xodi)) ,
Inv (qprise) = ((Fm > 0) , (|xodi − xd| 6 εx)) ,
Inv (qtransport) = (Fm > 0) ,
Inv (qdepose) = (Fm = 0)
}
(6.6)
- F est un ensemble de fonctions vectorielles telles que : tandis que l’automate est
dans le mode de fonctionnement (sommet) qi, l’e´tat continu x e´volue suivant la trajec-
toire diffe´rentielle fi(x) appele´e activite´ du sommet. Ici, nous n’e´crivons pas les e´quations
diffe´rentielles correspondantes aux syste`mes en boucle ferme´e (commande en position et
6On a Fm = (lobj − (xd − xg)) .kop > 0 ou` lobj indique la longueur initiale de l’objet.
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commande en force). Nous repre´sentons directement les fonctions diffe´rentielles par leurs
sche´mas correspondants, puisque le but est de commander un syste`me re´el et non faire
une simulation. On a donc :
pour le sommet qapproche
pour le sommet qprise
pour le sommet qtransport
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pour le sommet qdepose
- q0 est le sommet initial :
q0 = qrepos (6.7)





A partir des e´le´ments pre´ce´dents, on forme l’automate de la Fig. 6.13 repre´sentant
le cycle approche-prise-transport-de´pose automatise´.
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Fig. 6.13 – Automate repre´sentant le cycle approche-prise-transport-de´pose automatise´.
6.6.3 Re´sultats
Dans l’ensemble du cycle, les conditions des transitions choisies sont εx = 0, 5mm
pour les positions et εF = 1mN pour la force. Les gains proportionnels ont e´te´ choisis
pour qu’aucun de´passement n’apparaisse sur les asservissements. Les positions des ex-
tre´mite´s de l’objet ont e´te´ de´termine´s avant le de´part-cycle en les mettant en contact
avec les microsyste`mes et en de´duisant leurs positions. Dans la suite de ces travaux, elles
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pourront eˆtre de´termine´es par vision.
La Fig. 6.14-a montre l’approche des deux microsyste`mes qui sont commande´s en po-
sition. La fre´quence de saturation utilise´e pour chacune des commande est fs = 10kHz.
Les gains proportionnels pour les deux commandes sont KU = 30kV/mm et Kf =
100kHz/mm respectivement pour la tension et la fre´quence.
Lors de la prise (Fig. 6.14-b), le microsyste`me (MD) s’arreˆte tandis que le micro-
syste`me (MG) est commande´ en force. Afin d’e´viter une e´ventuelle instabilite´, nous
avons choisi une fre´quence de saturation fs = 1kHz limitant ainsi la vitesse maxi-
male de prise de l’objet. Par ailleurs, les gains proportionnels sont KU = 100V/mN et











Fig. 6.14 – a : approche des deux microsyste`mes (MG) et (MD). b : prise de l’objet.
Lorsque l’objet est pris, les deux microsyste`mes le transportent puis reviennent pour
le de´poser sur le lieu de prise (Fig. 6.15). La vitesse du transport a e´te´ choisie tre`s
faible afin d’e´viter l’instabilite´ sur la re´gulation de la force. Nous avons donc donne´ une
fre´quence de saturation fs = 1kHz a` la commande en position du microsyste`me (MD).
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Fig. 6.15 – Transport de l’objet.
Arrive´ sur le lieu de de´pose (Fig. 6.16-a), les microsyste`mes s’e´cartent brusquement
de l’objet pour retourner a` leur position de repos respective (Fig. 6.16-b). L’objet tombe




Fig. 6.16 – a : arrive´ au lieu de de´pose. b : e´cartement des microsyste`mes.
La Fig. 6.17-a donne l’e´volution des positions des deux microsyste`mes durant le cycle
prise-de´pose automatise´. La Fig. 6.17-b donne l’e´volution de la force de manipulation
correspondante. Le capteur de position utilise´ pour le microsyste`me (MD) et celui uti-
lise´ pour le microsyste`me (MG) posse`dent des caracte´ristiques le´ge`rement diffe´rentes,
d’ou` les fluctuations sur la courbe de xd (Fig. 6.17-a). La consigne de force de manipu-
lation est de F cm = 25mN afin de bien maintenir l’objet.
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Lorsque l’objet est transporte´ vers le coˆte´ ou` se trouve le microsyste`me (MG), une
erreur statique positive de force apparaˆıt tandis que lorsqu’il est transporte´ vers le coˆte´
oppose´, une erreur statique ne´gative apparaˆıt (Fig. 6.17-b). Ces erreurs statiques sont
des erreurs de re´gulation, la perturbation e´tant la variation du de´placement xd.
On remarque e´galement des oscillations sur la force lorsque le microsyste`me (MD)
va vers le coˆte´ (MG). En effet, dans ce cas, l’erreur statique de la force est positive
donnant ainsi une force absolue supe´rieure a` 25mN . Or cette dernie`re est proche de la
saturation (33mN) de la force mesurable par la jauge extensome´trique utilise´e.
Enfin, durant l’expe´rimentation, un le´ger couplage apparaˆıt entre la translation et
la rotation de chaque microsyste`me. L’effet de la rotation sur la translation ne pouvait
eˆtre supprime´ car nous n’avons utilise´ aucun capteur en rotation. Toutefois, comme les
dimensions choisies pour l’objet manipule´ sont suffisamment grandes, cet effet a e´te´
ne´gligeable.
Fig. 6.17 – Re´sultats du cycle prise-de´pose automatise´e.
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6.7 Conclusion
Avec les e´le´ments de´veloppe´s dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons expe´rimente´
trois structures de stations :
– une station pour la micromanipulation par adhe´sion, compose´e d’un microsyste`me
2ddl et d’une poutre pie´zoe´lectrique ;
– une station a` microsyste`me grand de´placement couple´ avec une micropince pie´zo-
e´lectrique ;
– et une station a` deux microsyste`mes 2ddl capable de manipuler des objets dans
une large plage de dimensions.
Pour chaque structure de station monte´e, des expe´rimentations ont e´te´ effectue´es.
Les expe´rimentations des deux premie`res structures ont e´te´ faites par te´le´ope´ration tan-
dis que les expe´rimentations de la troisie`me structure, une prise-transport-de´pose, a e´te´
comple`tement automatise´e.
Nous avons e´galement propose´ dans ce chapitre une me´thodologie basique pour la
reconfiguration des stations modulaires automatise´es. La reconfiguration d’une station
consiste a` apporter des modifications dans celle-ci que ce soit au niveau mate´riel, ou de
la commande lorsqu’on souhaite que sa fonction change. Le but de la me´thodologie est
de faciliter la gestion des diffe´rents modules (mate´riels, de commande et taˆche) quand
leur nombre devient e´leve´.
Dans la me´thodologie propose´e, nous avons conside´re´ trois types de modules mis en
jeu : les modules mate´riels qui sont les microsyste`mes et microrobots, les modules de
commande qui sont des blocs incluant les controˆleurs continus, les modules taˆche qui
sont des blocs correspondant a` des taˆches e´le´mentaires. Lors de la reconfiguration d’une
station, il suffit de mettre sur la plate-forme les microsyste`mes ne´cessaires, choisir et
connecter les modules taˆche (planification de taˆches) et enfin affecter les modules de





Depuis un peu plus d’une dizaine d’anne´es, une forte demande concernant des petits
syste`mes comprenant plusieurs fonctions (e´lectrique, me´canique, thermique, magne´tique
ou encore optique), appele´s aussi ’microsyste`mes’, est apparue dans diffe´rents domaines :
me´dical, automobile, ae´rospatial, optique, recherche, etc. Pour fabriquer ou assembler
ces microsyste`mes, les techniques et les syste`mes de production classiques ne sont pas
adapte´s car, en plus des performances requises telle que la tre`s haute pre´cision, des
phe´nome`nes ne´gligeables dans le macromonde deviennent pre´ponde´rants dans le mi-
cromonde. Ce sont les effets d’e´chelle. Pour prendre en compte ces caracte´ristiques, de
nouveaux principes d’actionnement, de capteurs et de techniques de production doivent
eˆtre e´tudie´s. Ainsi sont ne´e´es les micro-usines, qui sont des syste`mes de production de
petite taille capable de fabriquer et d’assembler de petits objets.
Au Laboratoire d’Automatique de Besanc¸on, un projet de ’micro-usine’ pluristation,
hautement modulaire et comple`tement automatise´e est en cours. Il s’agit d’avoir une
micro-usine, fiable, re´pe´table, automatise´e et flexible vis-a`-vis de la productivite´ et vis-
a`-vis des types de produits eux-meˆmes. Pour re´pondre a` cet objectif ge´ne´ral du projet, les
apports des travaux effectue´s dans cette the`se ont e´te´ le de´veloppement d’une station de
micromanipulation et de microassemblage, l’implantation de commande aux diffe´rents
microsyste`mes de cette station et un essai d’automatisation comple`te de celle-ci. Une
e´bauche de gestion des syste`mes modulaires a e´te´ e´galement propose´e. Nous rappelons
ci-dessous les points importants de ces travaux.
De´veloppement et commande d’un microsyste`me a` 2ddl pour la station
La station e´tant de´die´e a` des taˆches micromanipulations et de microassemblage de
tre`s haute pre´cision, nous avons de´veloppe´ un microsyste`me, fonde´ sur le principe stick-
slip, de tre`s haute re´solution a` 2ddl (rotation et translation) et ayant des courses the´o-
riquement infinies. Deux modes de commande ont e´te´ aborde´s pour le microsyste`me
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de´veloppe´ : commande en sous-pas pour ame´liorer les performances de nanopositionne-
ment et commande pour les de´placements en grande distance afin d’aller vers l’automa-
tisation comple`te de la station. La commande en sous-pas, re´alise´e avec la commande
PI classique, a permis au microsyste`me d’atteindre des performances de pre´cisions na-
nome´triques montrant ainsi la possibilite´ de faire du nanopositionnement. Concernant
la commande pour les de´placements en grande distance, nous avons propose´ une com-
mande, appele´e proportionnelle U/f , permettant au microsyste`me de fournir encore de
meilleures performances notamment en re´duisant les vibrations et en augmentant la re´-
solution.
Par ailleurs, nous avons de´veloppe´ une repre´sentation d’e´tat du microsyste`me pour
le fonctionnement en sous-pas, c’est-a`-dire en phase stick. Les inte´reˆts du mode`le sont
nombreux. Tout d’abord, il permet de faciliter la synthe`se de correcteur. On peut e´gale-
ment, a` partir du mode`le, re´aliser une commande en frottement d’adhe´rence pour que le
microsyste`me travaille toujours en phase stick. Enfin, en utilisant le mode`le inverse, on
peut remonter a` la conception des microactionneurs a` partir de performances voulues
pour le microsyste`me.
Les performances du microsyste`me 2ddl sont resume´es ci-dessous.
– pas maximal en translation = 200nm,
– pas maximal en rotation = 0, 0025˚ ,
– vitesse en translation = jusqu’a` 2mm/s,
– vitesse en rotation = jusqu’a` 20˚ /s,
– force de blocage = 150mN .
Mode´lisation et commande en de´flexion des poutres pie´zoe´lectriques
Les poutres pie´zoe´lectriques sont des e´le´ments tre`s utilise´s dans les stations de micro-
manipulation et de microassemblage. Pour la station re´alise´e dans le cadre des travaux
de cette the`se, elles sont utilise´es pour manipuler les micro-objets et sont donc comman-
de´es en de´flexion et en force.
Les poutres pie´zoe´lectriques pre´sentent des comportements non-line´aires (hyste´re´sis
et de´rive) lorsque le champ e´lectrique applique´ de´passe une certaine valeur ou lorsque
leurs de´flexions deviennent grandes. Ces non-line´arite´s diminuent dans une large mesure
les pre´cisions des microsyste`mes si elles ne sont pas prises en compte. Dans le souci
d’obtenir les pre´cisions requises, nous avons tenu compte de ces non-line´arite´s lors de la
synthe`se des controˆleurs. De plus, une attention particulie`re a e´te´ donne´e a` la me´thode
de synthe`ses pour que la consommation en calculs des controˆleurs soit moindre. Ainsi,
nous avons utilise´ la mode´lisation multiline´aire, pour les commandes en force et en de´-
flexion, couple´e avec les commandes robustes H∞ et µ-synthe`se.
7.2 Perspectives 213
La prise en compte de la force a e´te´ e´galement aborde´e. Il s’agit d’estimer la force
applique´e par les poutres pie´zoe´lectriques aux objets manipule´s tout en tenant compte
des non-line´arite´s.
Expe´rimentations te´le´ope´re´es et automatise´es
Les e´le´ments de´veloppe´s dans les chapitres pre´ce´dents ont e´te´ mis en oeuvres. Dif-
fe´rentes formes de stations ont e´te´ monte´es : station pour la manipulation par adhe´sion,
station pour la manipulation par micropince - microsyste`me 2ddl et station a` deux mi-
crosyste`mes 2ddl. Tandis que les expe´rimentations sur les deux premie`res ont e´te´ de
manie`res te´le´ope´re´es, celles de la troisie`me ont e´te´ comple`tement automatise´es.
L’expe´rimentation d’automatisation pre´sente´e dans ce chapitre est une introduction
a` l’automatisation comple`te de la micro-usine de´veloppe´e au laboratoire. Toutefois des
techniques de supervision prenant en compte les effets d’adhe´sion sont a` inclure. Ce
point est de´veloppe´ dans les perspectives ci-dessous.
Lorsque le nombre d’e´le´ments, mate´riels ou logiciels, a` introduire dans une station
automatise´e devient grand, il est difficile de ge´rer la supervision notamment lors de la
phase de reconfiguration. Nous avons donc propose´ une me´thode qui consiste a` classifier
les e´le´ments en trois types de modules : modules mate´riels, modules de commande et
modules taˆche. Cette classification est une e´bauche d’une organisation ge´ne´rale qu’il
conviendrait d’approfondir.
7.2 Perspectives
Les e´le´ments de´veloppe´s dans cette the`se, microsyste`mes - mode´lisations - lois de
commande, ouvrent d’importantes perspectives pour de nombreuses applications, et ce
non seulement dans le cadre du projet ’micro-usine’ mais dans le microassemblage et la
micromanipulation en ge´ne´ral. Par ailleurs, des ame´liorations peuvent eˆtre apporte´es.
Nous rappelons ci-dessous toutes ces perspectives. La plupart des images pre´sente´es sont
disponibles en vide´os dans le CD joint.
Ame´lioration des performances du microsyste`me 2ddl
Le microsyste`me de´veloppe´ a un support en tube a` essai. Les tubes a` essai posse`dent
des de´fauts de cylindricite´ non-ne´gligeables. Pour e´viter les effets de ces de´fauts sur les
performances de notre microsyste`me, nous y avons inte´gre´ un ressort adaptatif pour
assurer un contact entre les microactionneurs et le tube. Le ressort utilise´ est fabrique´
manuellement et lorsqu’il est installe´ dans le microsyste`me, aucun re´glage de sa raideur
n’est possible. Ainsi, les performances du microsyste`me obtenues varient beaucoup en
fonction de la qualite´ de fabrication du ressort. Pour e´viter cela, il serait inte´ressant de
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fabriquer un ressort avec des technologies pre´cises et de mettre en place un syste`me de
re´glage de raideur sur le microsyste`me, par exemple du type re´glage par vis.
Utilisation de capteurs adapte´s
Les performances du microsyste`me de´veloppe´ e´tant tre`s inte´ressantes, pre´cisions mi-
crome´triques et courses the´oriquement sans limite pour deux degre´s de liberte´, l’utili-
sation de capteurs convenables permettrait de be´ne´ficier de ces performances. Durant
les expe´rimentations, la plupart de nos analyses et applications n’ont e´te´ faites que
sur le mode translation car notre capteur de rotation n’a pas les pre´cisions requises. Par
ailleurs, les dimensions des capteurs restent toujours non-ne´gligeables devant la taille des
microsyste`mes. L’utilisation de capteurs plus petits et ayant les pre´cisions ne´cessaires
serait d’une tre`s grande utilite´ pour obtenir des stations plus compactes. Des travaux
sont en cours au Laboratoire Roberval de l’Universite´ de Technologie de Compie`gne
(UTC) pour l’e´tude et la re´alisation d’un capteur de´die´ au microsyste`me que nous avons
de´veloppe´ [Lam06].
Commande des poutres pie´zoe´lectriques
Les commandes robustes utilise´es pour la commande en de´flexion ou en force des
poutres pie´zoe´lectriques ont prouve´ leurs performances et leur inte´reˆt dans la micro-
manipulation. Meˆmes robustes, ces commandes fige´es ne peuvent contrer une variation
trop importante des parame`tres. C’est notamment le cas si les poutres pie´zoe´lectriques
travaillent jusqu’a` saturation ou si la mise en place des organes terminaux modifient
fortement leurs caracte´ristiques. Dans ce cas, une extension des commandes robustes
aux commandes robustes et adaptatives du type LPV (Line´aire a` Parame`tres Variants)
pourrait eˆtre inte´ressante.
Utilisation du microsyste`me 2ddl dans une station
Il existe de nombreuses possibilite´s d’installation du microsyste`me a` 2ddl de´veloppe´
dans une station. Nous ne pourrons pas toutes les citer ici car elles rele`vent de l’imagi-
nation de l’utilisateur mais nous donnons quelques exemples.
Premie`rement, l’application directe de la station de´veloppe´e est le microassemblage
se´riel. Cependant, on peut utiliser 4 microsyste`mes 2ddl pour faire du microassemblage
paralle`le de´terministe (Fig. 7.1). Dans cette figure, on utilise les microsyste`mes pour
prendre et transporter un plateau sur lequel sont pose´es des microstructures et faire un
de´poˆt sur un autre plateau de microstructures. Les performances de pre´cision des micro-





Fig. 7.1 – Microassemblage paralle`le de´terministe avec 4 microsyste`mes.
On peut e´galement utiliser le microsyste`me de´veloppe´ pour actionner un tapis roulant
(Fig. 7.2) pour le convoyage pre´cis de micro-objets entre diffe´rentes stations. Dans ce cas,
on peut re´aliser une commande en boucle ferme´e du convoyage en utilisant un syste`me
de vision qui de´tecte en temps re´el la position du plateau portant les micro-objets.
microsystèmes 2ddl
tapis roulant
Fig. 7.2 – Utilisation du microsyste`me 2ddl pour l’actionnement d’un tapis tre`s pre´cis.
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Plusieurs formes de stations
Le projet ’micro-usine’ multistation et comple`tement automatise´e consiste d’abord en
la mise en coope´ration de plusieurs stations inde´pendantes. Les syste`mes de convoyage et
d’alimentation de micro-objets entre les stations peuvent eˆtre des microsyste`mes conc¸us
inde´pendamment des stations. Par ailleurs, si les stations sont proches les unes des
autres, le convoyage peut eˆtre assure´ par les e´le´ments des stations elles-meˆmes.
La Fig. 7.3 montre une micro-usine re´partie sur deux niveaux : le niveau supe´rieur
qui contient trois lignes ayant chacune deux microsyste`mes 2ddl et le niveau infe´rieur
contenant quatre lignes ayant chacune deux microsyste`mes 2ddl. Aux extre´mite´s de la
micro-usine, on retrouve deux tapis roulants, eux meˆmes pouvant eˆtre actionne´s par des
microsyste`mes 2ddl. Les microsyste`mes du niveau supe´rieur viennent prendre des micro-
objets disponibles sur un tapis roulant. Les microsyste`mes du niveau infe´rieur portent
des mini-outils (laser, outil de de´coupe, etc.). Quand les objets transporte´s sur les lignes
du niveau supe´rieur passent au dessus des outils, des traitements et des usinages sont
re´alise´s. Puis, les objets sont de´pose´s sur l’autre tapis roulant.
microsystèmes 2ddl
tapis roulant
Fig. 7.3 – Une forme de micro-usine possible.
Supervision des stations et des micro-usines
Lors de la reconfiguration d’une station ou d’une micro-usine modulaire automati-
se´e, la difficulte´ re´side en particulier dans la partie supervision. Nous avons propose´ une
technique basique au Chapitre 6 pour faciliter la reconfiguration d’une station. Pour
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cela, nous avons classifie´ en trois types de modules les e´le´ments mis en jeu. Cette clas-
sification n’est peut-eˆtre pas suffisante mais le principe me´rite d’eˆtre approfondi. En ce
qui concerne l’automatisation, que ce soit de la station ou de la micro-usine, la prise en





Lors de l’application d’un champs e´lectrique ou d’une contrainte me´canique sur une
direction, des de´formations ou des de´placements e´lectriques apparaissent sur toutes les
direction orthogonales. Il est donc ne´cessaire de prendre un syste`me d’axes (0, 1, 2, 3),
orthonorme´ et direct, [IS78](Fig. A.1) et d’e´crire les e´quations de fonctionnement sous









Fig. A.1 – Syste`me d’axes pour les e´quations de fonctionnement pie´zoe´lectrique [IS78].
Comme certains mate´riaux pie´zoe´lectriques sont pyroe´lectriques, les variables mises
en jeu sont :
– me´caniques : la de´formation S et la contrainte T . Ce sont des tenseurs d’ordre 2,
– e´lectriques : le champs e´lectrique E et le de´placement e´lectrique ou induction D.
Ce sont des tenseurs d’ordre 1,




Ainsi, il existe 8 syste`mes d’e´quations tensorielles correspondant a` 8 jeux de variables
inde´pendantes :
T , E et θ sont les variables inde´pendantes :
S = fct(T,E, δθ)
D = fct(T,E, δθ)
δσ = fct(T,E, δθ)
(A.1)
T , D et θ sont les variables inde´pendantes :
S = fct(T,D, δθ)
E = fct(T,D, δθ)
δσ = fct(T,D, δθ)
(A.2)
S, E et θ sont les variables inde´pendantes :
T = fct(S,E, δθ)
D = fct(S,E, δθ)
δσ = fct(S,E, δθ)
(A.3)
S, D et θ sont les variables inde´pendantes :
T = fct(S,D, δθ)
E = fct(S,D, δθ)
δσ = fct(S,D, δθ)
(A.4)
T , E et σ sont les variables inde´pendantes :
S = fct(T,E, δσ)
D = fct(T,E, δσ)
δθ = fct(T,E, δσ)
(A.5)
T , D et σ sont les variables inde´pendantes :
S = fct(T,D, δσ)
E = fct(T,D, δσ)
δθ = fct(T,D, δσ)
(A.6)
S, E et σ sont les variables inde´pendantes :
T = fct(S,E, δσ)
D = fct(S,E, δσ)
δθ = fct(S,E, δσ)
(A.7)
S, D et σ sont les variables inde´pendantes :
T = fct(S,D, δσ)
E = fct(S,D, δσ)
δθ = fct(S,D, δσ)
(A.8)
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Les fonctions fct (., ., .) sont triaffines en les variables inde´pendantes concerne´es.
Certains coefficients dans ces e´quations sont des tenseurs d’ordre supe´rieur a` trois
[Jor01] et il est pre´fe´rable de les ramener a` des expressions plus faciles a` manipuler. Les
tenseurs de contraintes et de de´formations e´tant syme´triques, ceux-ci sont re´ductibles
en des vecteurs colonnes a` 6 e´le´ments [Roy96]. D’autre part, on peut conside´rer que la



























Ou` les composantes T1, T2, T3 et S1, S2, S3 repre´sentent les contraintes et les de´for-
mations normales aux e´le´ments de surface tandis que les composantes T4, T5, T6 et S4,
S5, S6 sont les contraintes et de´formations de tangentielles.
On aboutit alors aux 4 syste`mes d’e´quations tensorielles line´aires suivantes [Jaf71] :
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indique que la matrice A est de´finie a` X constant ou nul,
– [A]t indique la transpose´e de la matrice A.
avec :
– [s] : compliance ou susceptibilite´ e´lastique,
– [c] : raideur ou constante e´lastique,
– [ε] : permittivite´ e´lectrique,
– [β] : constante d’imperme´abilite´ die´lectrique,
– [d] : coefficient pie´zoe´lectrique de charge de la forme Strain-Charge,
– [e] : coefficient pie´zoe´lectrique de champs de la forme Stress-Charge,
– [g] : coefficient pie´zoe´lectrique de charge de la forme Strain-Charge,
– [h] : coefficient pie´zoe´lectrique de champs de la forme Stress-Charge.
Il est possible de passer d’une forme a` une autre. Dans ce cas, les relations liant les

































En conside´rant la proprie´te´ de syme´trie dans les cristaux pie´zoe´lectriciques, les co-
efficients ont des expressions simplifie´es. Voici trois exemples :
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cristal pie´zoe´lectrique de classe 2mm (syste`me orthorhombique) :∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
[c] =

c11 c12 c13 0 0 0
c12 c22 c23 0 0 0
c13 c23 c33 0 0 0
0 0 0 c44 0 0
0 0 0 0 c55 0
0 0 0 0 0 c66

[d] =
 0 0 0 0 d15 00 0 0 d24 0 0
d31 d32 d33 0 0 0

[ε] =




cristal pie´zoe´lectrique de classe 4mm (syste`me te´tragonal ou quadratique) :∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
[c] =

c11 c12 c13 0 0 0
c12 c11 c13 0 0 0
c13 c13 c33 0 0 0
0 0 0 c44 0 0
0 0 0 0 c44 0
0 0 0 0 0 c66

[d] =
 0 0 0 0 d15 00 0 0 d15 0 0
d31 d31 d33 0 0 0

[ε] =





cristal pie´zoe´lectrique de classe 6mm (syste`me hexagonal) dont les ce´ramiques PZT :∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
[c] =

c11 c12 c13 0 0 0
c12 c11 c13 0 0 0
c13 c13 c33 0 0 0
0 0 0 c44 0 0
0 0 0 0 c44 0
0 0 0 0 0 c11−c122

[d] =
 0 0 0 0 d15 00 0 0 d15 0 0
d31 d31 d33 0 0 0

[ε] =







Ce qui diffe´rencie le mode`le e´lasto-plastique des autres mode`les est la prise en compte
a` la fois du phe´nome`ne de stiction et celui du pre´-de´placement ou de´placement avant
glissement. Le Table B.1 donne une comparaison [Dup00].





Pour expliquer ce tableau, prenons un bloc sur lequel on applique une force exte´-
rieure avec une allure comme pre´sente´e sur la Fig. B.1. La force est initialement nulle.
On l’augmente jusqu’a` de´passer la stiction (0, 1s), c’est-a`-dire jusqu’a` sortir de l’adhe´-
rence. Ensuite, elle atteint un maximum (aux environs de 0.15s) puis de´croˆıt jusqu’a` une
valeur en dessous du frottement de Coulomb (a` t = 0, 2s). La valeur du frottement de
Coulomb conside´re´e est de 1N tandis que la valeur de la limite de stiction est de 1, 1N .
Des oscillations de force sont applique´es a` partir de 1, 8s.
Le mode`le de Coulomb contient la partie stiction (Fig. B.2-a). Comme il ne contient
pas le pre´-de´placement, le de´placement x du bloc reste a` ze´ro jusqu’a` t = 0.1s ou`
l’on de´passe la stiction. Quand on revient en dessous du frottement de Coulomb, le bloc
s’arreˆte de se de´placer. Cela est valable tant qu’on ne de´passe pas de nouveau la stiction.
Le mode`le de Lugre comprend le pre´-de´placement mais non la stiction (Fig. B.2-b).


















Fig. B.1 – Allure de la force applique´e.
fait un glissement en meˆme temps que l’aspe´rite´ moyenne fle´chit. De meˆme, l’absence
de la stiction provoque une de´rive du de´placement pendant les oscillations.
Quant au mode`le e´lasto-plastique, le re´sultat est pre´sente´ sur la Fig. B.2-c. De`s
l’application de la force, meˆme infe´rieure a` la limite de stiction, un de´placement apparaˆıt.
Il correspond a` la de´flexion de l’aspe´rite´. De`s la sortie de la stiction, le glissement vient
contribuer au de´placement du bloc. Lorsqu’on diminue la force a` une valeur infe´rieure au
frottement de Coulomb, il y a de nouveau stiction et le glissement disparaˆıt. L’application
d’oscillations de force provoque les oscillations de la de´flexion de l’aspe´rite´ sans qu’il y
ait glissement.
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Fig. B.2 – a : re´ponse du mode`le de Coulomb. b : re´ponse du mode`le de Lugre. c :
re´ponse du mode`le e´lasto-plastique.
Annexe C
Calculs matriciels
C.1 Ope´rateur adjoint note´ ”∗”
Soit M ∈ Cn.m une matrice complexe. L’adjoint d’une matrice complexe note´ M∗
est la matrice transconjugue´e correspondante :
M(j)∗ =M(−j)t (C.1)
C.2 Rayon spectral note´ ”ρ(.)”
Si le spectre indique l’ensemble des valeurs propres λi d’une matrice carre´e M ∈ Cn,
le rayon spectral est le plus grand des modules de λi :
ρ (M) = max |λi (M)| (C.2)
C.3 Valeurs singulie`res et de´composition
Soit M ∈ Cn.m une matrice complexe avec m ≤ n. Dans le cas ou` m > n, la
de´composition se fait pareillement. La de´composition en valeurs singulie`res de M est








σ1 0 ... ... 0
0
. . . . . . . . .
...
0 ... σm 0 0

avec σ1 > σ2 > ... > σm > 0.
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Les scalaires re´els positifs σi sont appele´s valeurs singulie`res de M . D’autre part, on
a : σ2i = λi (M
∗.M).
C.4 Valeur singulie`re structure´e
C.4.1 Cas d’une incertitude parame´trique re´elle
Soit H l’hypercube unite´ dans l’espace des parame`tres δi :
H =
{
δ = [δ1...δn] | δi ∈ R et |δi| 6 1
}
(C.4)
Soit ∆ une matrice d’incertitude structure´e. Alors, la valeur singulie`re µ (M(jω)) a`





k | ∃δ ∈ H avec ∆ = diag (δi.Iqi) et det (I − k.∆.M(jω)) = 0
)
µ (M(jω)) = 0 si ∀∆ = diag (δi.Iqi) , det (I − k.∆.M(jω)) 6= 0
(C.5)
ou` k est un re´el positif.
C.4.2 Cas d’une incertitude mixte
L’incertitude ∆ est mixte si elle contient simultane´ment des blocs complexes pleins
et des scalaires re´els :
∆ = diag (δ1.Ir1 , ..., δm.Irm ,∆1, ...,∆q) (C.6)
Cette incertitude contient m scalaires re´els δi (e´ventuellement re´pe´te´s si ri > 1),
correspondant aux incertitudes parame´triques, et q matrices de transfert stables quel-
conques correspondant aux dynamiques ne´glige´es.
On introduit l’ensemble ∆¯ des incertitudes ∆ de structure de´finie par (C.6) et qui
sont normalise´es, c’est-a`-dire :
−1 6 δi 6 1 ; ‖∆i‖∞ 6 1 (C.7)





k | ∃∆ ∈ ∆¯ avec det (I − k.∆.M(jω)) = 0 )
µ∆ (M(jω)) = 0 si ∀∆ ∈ ∆¯, det (I − k.∆.M(jω)) 6= 0
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Dans le cas ou` ∆ correspond a` un seul bloc complexe plein (reps. a` un seul scalaire
re´el re´pe´te´), il s’ave`re que la valeur singulie`re structure´e µ∆¯ (M(jω)) co¨ıncide avec la




Une norme de´termine, par une seule valeur, la taille d’un scalaire, d’un vecteur, d’une
matrice, d’un signal ou d’un syste`me.
D.1 Norme induite de matrices









avec v ∈ Cm
D.2 Espaces de fonctions





B(p) /deg r(A(p)) < deg r(B(p)) et Re(Root(B(p))) < 0
}
(D.2)
A(p) et B(p) sont des polynoˆmes en p.




B(p) /deg r(A(p)) ≤ deg r(B(p)) et Re(Root(B(p))) < 0
}
(D.3)
A(p) et B(p) sont des polynoˆmes en p.
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D.3 Norme des syste`mes
Soit G(p) ∈ <H2.
D.3.1 Norme H2

















trace (G(jw)∗.G(jw)) .dw (D.5)
D.3.2 Norme H∞








Pour un syste`me multivariable :
‖G‖∞ = sup
w






Annexe relative aux commandes
robustes
E.1 Algorithme de Glover-Doyle
Appele´e aussi re´solution par e´quations de Riccati, l’algorithme de Glover-Doyle
[Glo88] [Doy89] est disponible dans Matlab sous la commande hinfric de LMI Toolbox.
E.1.0.1 Hypothe`ses :
H1 : le syste`me a` commander est stabilisable est de´tectable, c’est-a`-dire :
(A,Bu) est commandable et (Cm, A) est de´tectable.
H2 : toutes les commandes u interviennent sur les sorties a` commander o et toutes
les entre´es exoge`nes i (perturbations et consignes) influencent sur l’entre´e y du correc-
teur, c’est-a`-dire :
rang (Dou) = nu et rang (Dmi) = nm
H3 : Pou n’a pas de ze´ro sur l’axe imaginaire (la re´ciproque n’est pas vrai si la
repre´sentation d’e´tat pour de´crire Pou n’est pas minimale).
H4 : Pmi n’a pas de ze´ro sur l’axe imaginaire (la re´ciproque n’est pas vrai si la
repre´sentation d’e´tat pour de´crire Pmi n’est pas minimale).
E.1.0.2 Test de faisabilite´ (existence de solution) :
Soient X∞1 et X∞2 les solutions des e´quations de Riccati associe´es aux matrices
hamiltoniennes H1 et H2 :
X∞1 = Ric (H1)





























Le proble`me est alors re´solu si, sous les conditions H1 jusque H4, on a :
• X∞1 ≥ 0, X∞2 ≥ 0 (E.3)
• ρ (X∞1.X∞2) < γ2 (E.4)
• ‖Fl (P,K)‖ < γ (E.5)
E.1.0.3 La solution :
La famille de re´gulateurs K est alors donne´e par :
K = Fl (J,Q) (E.6)
avec :
• Q stable, propre et ‖Q‖∞ < γ,
• J =
 N −ZH Z. (Bu + γ−2.X∞2.CTo .Dou)F 0 I
− (Cm + γ−2.Dmu.BTi .X∞1) I 0

N = A+Bu.F + γ−2.Bi.BTi .X∞1 + Z.H.
(
Cm + γ−2.Dou.BTi .X
)
F = − (BTu .X∞1 +DTou.Co)
H = − (X∞2.CTm +Bi.DTmi)
Z = (I − γ2.X∞2.X∞1)−1
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γ est recherche´e par ite´ration , d’ou` le nom γ-ite´ration, et la valeur minimale de
celle-ci qui re´alise les conditions pre´ce´dentes donne le correcteur optimal. L’algorithme



















Sinon, il est toujours possible de se ramener a` ces dernie`res conditions en appliquant
une se´rie de transformation [Saf89] [Day91] [Zho96].
E.2 Incertitudes, robustesse et the´ore`me du Petit Gain
Le syste`me nominal G avec lequel le correcteur K a e´te´ synthe´tise´ n’est qu’une
repre´sentation approche´e du syste`me re´el Gr a` commander. Les incertitudes peuvent
concerner les parame`tres, les dynamiques mal connues ou ne´glige´es et le gain et la phase.
Ces incertitudes sont rassemble´es dans une matrice ∆(p) ayant la structure ge´ne´rale
suivante :
∆ = diag{∆1(p), ..,∆q(p), ∂1 · Ir1, .., ∂rIrr, ε1Ic1, .., εcIcc} (E.8)
ou` :
– ∆i(p) ∈ RH∞ indique les incertitudes dynamiques,
– ∂i ∈ R indique les incertitudes parame´triques,
– εi ∈ C indique les incertitudes sur le gain et sur la phase.
Les conditions de normalisation suivantes doivent eˆtre e´galement ve´rifie´es :
‖∆‖∞ < 1⇔ (‖∆i(p)‖ < 1;−1 < ∂i < 1; |εi| < 1) (E.9)
Soit H(p) le LFT-l du syste`me nominal G(p) et du correcteur K(p) Fig. E.1-a. La
connexion de la matrice d’incertitude ∆(p) avec le syste`me H(p) est alors repre´sente´ par
la Fig. E.1-b. C’est une connexion LFT-u (Transformation Fractionnaire line´aire supe´-
rieure, ”u” comme ”upper”). Les signaux permettant de faire intervenir les incertitudes















Fig. E.1 – a et b : repre´sentation par LFT-u des incertitudes de mode´lisation.
H(p) et ∆(p) e´tant stables, la seule source d’instabilite´ provient de la mise en
connexion de ceux-ci, c’est-a`-dire, le bouclage par ∆(p). On peut alors e´tudier la stabilite´




Fig. E.2 – Sche´ma de l’analyse de la robustesse de la stabilite´.
Le the´ore`me suivant, appele´ the´ore`me du petit gain sous sa forme ge´ne´ralise´e
[Doy85] [Zho96], est a` la base de l’analyse de la robustesse en stabilite´.
The´ore`me E.1. Si H(p) n’a que des poˆles a` partie re´elle ne´gative, le syste`me de la
Fig. E.1-b est stable pour toute incertitude ∆(p) du type (Equ E.8) telle que ‖∆(p)‖∞ < 1
si et seulement si :
∀ω, µ∆¯ (M(jω)) ≤ 1 (E.10)
avec ∆¯ e´tant l’ensemble des matrices complexes qui pre´sentent la meˆme structure
que la matrice d’incertitudes ∆(p).
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E.3 La re´solution D-K ite´ration
Les proprie´te´s de la valeur singulie`re structure´e permettent d’e´crire l’ine´galite´ sui-
vante :
∀ω, µ∆¯′ (Fl (P (jω),K(jω))) ≤ σ
(
D(jω).Fl (P (jω),K(jω)) .D(jω)−1
)
(E.11)
ou` le multiplieur D(jω), appele´ matrice de scalage, est n’importe quelle matrice
inversible qui commute avec toute matrice ∆′ e´le´ment de l’ensemble ∆¯′. Un proble`me
plus re´aliste est donc le suivant :
Proble`me E.1. De´terminer un correcteur K(p) et une matrice D(jω) ∈ RH∞ tels que :
1) D(jω)−1 ∈ RH∞ commute avec toute matrice ∆′ e´le´ment de l’ensemble ∆¯′,
2) ∥∥D(p).Fl (P (p),K(p)) .D(p)−1∥∥∞ < 1 (E.12)
En effet, la condition (Equ E.12) assure que :
∀ω, µ∆¯′ (Fl (P (jω),K(jω))) ≤ σ
(
D(jω).Fl (P (jω),K(jω)) .D(jω)−1
) ≤ 1 (E.13)
La re´solution du proble`me (Prob E.1) par D-K ite´ration [Doy85] [Zho96] se fait
par une se´quence de minimisation : chercher K(p) a` D(p) fixe´ puis chercher D(p) a`
K(p) fixe´. La calcul de K(p) a` D(p) fixe´ revient a` un proble`me de H∞ standard qui
peut eˆtre re´solu par l’algorithme de Glover-Doyle (Fig. E.3). La re´solution du proble`me











Fig. E.3 – Proble`me de H∞ standard.
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E.4 Re´duction d’ordre
La synthe`se H∞ me`ne a` un correcteur d’ordre e´gal a` l’ordre du syste`me augmente´.
La µ-synthe`se me`ne a` un correcteur d’ordre plus e´leve´. Quand le syste`me est complexe,
l’ordre du correcteur peut eˆtre trop grand ce qui rend les ressources informatiques ne´ces-
saires importantes et donc une augmentation des temps de calcul et une augmentation
des risques d’erreur [Cha03]. L’utilisation d’un correcteur d’ordre re´duit est donc justi-
fie´e si la perte de performances est minimale. Sur ce dernier point, un compromis entre
ordre du correcteur et complexite´ de calcul est a` faire.
D’apre`s la classification de [Cha03], il existe quatre voies pour obtenir un correcteur
re´duit (Fig. E.4) :
– re´ductions de l’ordre du syste`me puis synthe`se de correcteur,
– synthe`ses de correcteur d’ordre plein puis re´duction d’ordre,
– me´thodes mixtes : ite´rations entre re´duction de mode`les et re´duction de correc-
teurs,




























Fig. E.4 – Me´thodes d’obtention de correcteur re´duit.
Les deux premie`res voies sont appele´es ’les me´thodes indirectes’ tandis que les deux
dernie`res ’les me´thodes directes’. Nous avons choisis la deuxie`me voie pour les raisons
suivantes :
– elle est plus simple vis-a`-vis des me´thodes directes,
– par rapport a` la premie`re voie, elle pre´sente l’avantage que l’approximation ne se
fait pas de`s le de´but de la synthe`se, ce qui e´vite la propagation de l’approximation.
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– enfin, l’ordre du syste`me a` commander est convenable dans notre cas et une re´-
duction de mode`le n’est pas utile.
Il existe plusieurs me´thodes pour re´duire le correcteur (ou un syste`me). Nous avons
choisi la me´thode de re´duction e´quilibre´e [Moo81] [Ala99] car elle est simple et est la plus
utilise´e. Cette me´thode ne´cessite de mettre le correcteur en une re´alisation e´quilibre´e
pour laquelle les grammiens de commandabilite´ et d’observabilite´ sont diagonaux. Une
re´alisation e´quilibre´e est une re´alisation stable et minimale. En d’autres termes, e´tant
donne´ une re´alisation de K(p) sous la forme :
K(p) = CK . (p.I −AK)−1 .BK +DK (E.14)
on dit que (AK , BK , CK , DK) est e´quilibre´e si les solutions des e´quations de Lyapunov
AK .P + P.AtK +BK .B
t
K = 0 (E.15)
AtK .QK +QK .AK + C
t
K .CK = 0 (E.16)
sont de la forme




 σ1 0 · · ·0 . . . 0
0 · · · σnK
 (E.17)
ou` les matrices PK et QK indiquent les grammiens de commandabilite´ et d’obser-
vabilite´. L’ordre du correcteur est donne´ par nK . Les grandeurs σ1 ≥ σ2 ≥ · · ·σnK ≥ 0
sont les valeurs singulie`res de Hankel de K(p).






























K1 = diag {σ1, · · · , σr} et
∑
K2 = diag {σr+1, · · · , σnK}. Cette re´alisation
peut se tronquer telle que :
AKr = AK11 , BKr = BK1 , CKr = CK1 (E.22)
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Le mode`le {AKr, BKr, CKr, D} correspond alors au mode`le re´duit a` l’ordre r du
correcteur initiale GK .
Annexe F
Calculs des gabarits fre´quentiels
F.1 Cahier des charges
Le cahier des charges pour la commande en de´flexion contient les spe´cifications sui-
vantes :
– temps de re´ponse tr infe´rieure ou e´gale a` 10ms,
– de´passement infe´rieur a` 0, 1%,
– erreur statique due a` la perturbation infe´rieure a` 1300µm\mN ,
– rejet des perturbations a` fre´quence infe´rieure a` fc = 160Hz.
F.2 Construction des gabarits fre´quentiels
Pour les deux gabarits, c’est-a`-dire le gabarit 1W1 sur la fonction de sensibilite´ et le








Fig. F.1 – Allure de la magnitude.
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La pulsation de coupure est donne´e par :


















Fig. F.2 – Sche´ma syste´mique.





Connaissant a` peu pre`s la susceptibilite´ e´lastique sp[µm/mN ] de la poutre, on peut
introduire un gain statique entre la de´flexion et une perturbation de type force note´e F ,






Avec α0 = 502× 10−3µm/V , sp = 1, 931µm/mN .
Si l’on souhaite un rejet statique de perturbation e´gale a` 1300µm\mN , on a :
Ks =
10−6
1, 931× 10−9.300 .502× 10
−9 ' 87× 10−8 (F.8)









[Aba00] J. Abadie, N. Chaillet, and C. Lexcellent. An sma actuator controlled by
peltier effect. Journal of Advanced Science, 12(3) :326–331, 2000.
[Agn03a] J. Agnus and N. Chaillet. Dispositif de commande d’un actionneur pie´zoe´lec-
trique et scanner muni de ceux-ci. INPI, patent, N˚ FR 03000532, 2003.
[Agn03b] Joe¨l Agnus. Contribution a` la micromanipulation : e´tude, re´alisation, carac-
te´risation et commande d’une micropince pie´zoe´lectrique. The`se de doctorat,
LAB - CNRS Universite´ de Franche-Comte´, 2003.
[AH94] B. Armstrong-He´louvry, P. Dupont, and C. Canudas-De-Wit. A survey of
models, analysis tools and compensation methods for the control of machines
with friction. Automatica, 30(7), 1994.
[Ahn93] C. H. Ahn, Y. J. Kim, and M. G. Allen. A planar variable reluctance magnetic
micromotor with fully integrated stator and wrapped coils. IEEE Micro-
Electro-Mechanical Systems Conference, 1993.
[Ala99] Daniel Alazard, Christelle Cumer, Pierre Apkarian, Michel Gauvrit, and
Gilles Ferreres. Robustesse er commande optimale. Edition CEPAD, ISBN
2.85428.516.6, 1999.
[Ale02] Ch. Alexiou, R. Schmid, Ch. Bergemann, W. Arnold, and F. G. Parak. Tar-
geted tumor therapy with magnetic drug targetting : therapeutic efficacy of
ferrofluid bound mitoxantrone. in ferrofluids :magnetically controllable fluids
and their applications. Spinger, (ISBN 3-540-43978-1), 2002.
[Amm04] M. Ammi and A. Ferreira. Virtualized reality interface for tele-
micromanipulation. ICRA, pages 2776–2781, New-Orleans, USA 2004.
[Ani06] Yasser H. Anis, James K. Mills, andWilliam L. Cleghorn. Visual measurement
of mems microassembly forces using template matching. ICRA, pages 275–
280, Orlando, FL, May 2006.
[Ara98] F. Arai, A. Kawaji, T. Sugiyama, Y. Onomura, M. Ogawa, T. Fukuda,
H. Iwata, and K. Itoigawa. 3d micromanipulation system under microscope.
IEEE International Symposium on Micromechatronics and Human Science,
1998.
[aS05] antao Shen, Ning Xi, Craig A. Poumeroy, U. C. Wejinya, and Wen J. Li. An
active micro-force sensing system with piezoelectric servomechanism. IROS,
Barcelona, Spain, April 2005.
245
246
[Ata02] Tatsuaki Ataka. The experimental microfactory system in japanese national
rd project. 2002.
[Bab81] T. Baber and Y. K. Wen. Random vibration of hysteresis degrading systems.
Acoustics, Stress and Reliability in Design, 108, 1981.
[Bal01] Gary J. Balas, John C. Doyle, Keith Glover, Andy Packard, and Roy Smith.
Mu-analysis and synthesis toolbox. The MathWorks User’s Guide, V3, 2001.
[Bar89] S. F. Bart and J. H. Lang. An analysis of electroquasistatic induction micro-
motors. Sensors and Actuators, 20, 1989.
[Bel98] Y. Bellouard, R. Clavel, R. Gotthardt, J. E. Bidaux, and T. Sidler. A
new concept of monolithic shape memory alloy micro-devices used in micro-
robotics. Actuator, 16th International Conference on New Actuators, Bremen,
Germany, June 1998.
[Ber00] A. Bergander, and C. Schmitt J. M. Breguet, and R. Clavel. Micropositio-
ners for microscopy applications based on the stick-slip effect. International
Symposium on Micromechatronics and Human Science, 2000.
[Ber03a] A. Bergander, W. Driesen, T. Varidel, and J. M. Breguet. Monolithic piezoe-
lectric actuators for miniature robotic systems. ACTUATOR, Int. COnf. on
New Actuators, Bremen, Germany, June 2003.
[Ber03b] A. Bergander, W. Driesen, T. Varidel, and J. M. Breguet. Monolithic piezoe-
lectric push-pull actuators for inertial drives. Int. Symposium on Microme-
chatronics and Human Science IEEE, 2003.
[Ber03c] P. Berkelman, L. L. Whitcomb, R. H. Taylor, and P. Jensen. A miniature
microsurgical instrument tip force sensor for enhanced force feedback during
robot-assisted manipulation. Robotics and Automation, IEEE Transactions
on, 19, 2003.
[Ber04] A. Bergander, W. Driesen, T. Varidel, M. Meizoso, and J. M. Breguet. Mo-
bile cm3-microbots with tools for nanoscale imaging and micromanipulation.
Mechatronics Robotics, Aachen, Germany, September 2004.
[Ber06] J. Bert, S. Dembe´le´, and N. Lefort-Piat. Toward the vision based supervision
of microfactories through images mosaicing. International Precision Assembly
Seminar, IPAS, Bad Hofgastein, Austria, February 2006.
[Bo¨h97] Karl F. Bo¨hringer, Bruce R. Donald, and Noel C. MacDonald. Computational
methods for design and control of mems micromanipulator arrays. IEEE
Computational Science and Engineering, pages 17–29, 1997.
[Bou67] R. Bouc. Forced vibration of mechanical systems with hysteresis. Proceedings
of 4tj Conference on Nonlinear Ocsillation, Prague, Czechoslovakia 1967.
[Bou02] Alain Bourjault. Proble´matique de la microrobotique. Hermes, (ISBN 2-7462-
0352-9), 2002.
[Bou03] Mehdi Boukallel. Etude, conception et re´alisation d’un capteur de micro nano
forces. application a` la mesure de l’e´lasticite´ de la zone pellucide des ovocytes.
The`se de doctorat, LAB - CNRS Universite´ de Franche-Comte´, 2003.
247
[Bou06] Henri Bourle`s. Syste`mes line´aires : de la mode´lisation a` la commande. Her-
me`se - Lavoisier, (ISBN : 978-2-7462-1300-5), 2006.
[Bre98] Jean-Marc Breguet and Reymond Clavel. Stick and slip actuators : design,
control, performances and applications. IEEE International Symposium on
Micromechatronics and Human Scuence, pages 89–95, 1998.
[Bre00a] J. M. Breguet, R. Pe´rez, A. Bergander, C. Schmitt, R. Clavel, and H. Bleuler.
Piezoactuators for motion control from centimeter to nanometer. IROS, 2000.
[Bre00b] Jean-Marc Breguet, Carl Schmitt, and Reymond Clavel. Assembly of micro-
systems. SPIE proceedings series (SPIE proc. ser.) International Society for
Optical Engineering proceedings series, 4194 :1–12, Boston, November 2000.
[Bru00] H. Van Brussel, J. Peirs, D. Reynaerts, A. Delchambre, G. Reinhart, N. Roth,
M. Weck, and E. Zussman. Assembly of microsystems. Annals of the CIRP,
49(2) :451–472, 2000.
[Bru05] J. Brufau, M. Puig-Vidal, J. Lopez-Sanchez, J. Samitier, W. Driesen, and
J. M. Breguet. Micron : Small autonomous robot for cell manipulating appli-
cations. ICRA, Barcelona, Spain, April 2005.
[Bry03] Janusz Bryzek, Eric Abbott, Anthony Flannery, David Cagle, and Jacek Mai-
tan. Control issues for mems. Proc. 42nd IEEE Conference on Decision and
Control, Maui, Hawaii, USA, December 2003.
[BV98] I. J. Busch-Vishniac. Electromechanical sensors ans actuators. Springer,
Berlin, 1998.
[Cam03] Domenico Campolo, Ranjana Sahai, and Ronald S. Fearnig. Development
of piezoelectric bending actuators with embedded piezoelectric sensors for
micromechanical flapping mechanisms. ICRA, Taipei, Taiwan 2003.
[Cas02] Claude Cassier, Antoine Ferreira, and Shigeoki Hirai. Combination of vision
servoing techniques and vr-based simulation for semi-autonomous microas-
sembly workstation. ICRA, Washington, DC, May 2002.
[Cet93] S. Cetinkunt and A. Donmez. Ccmac learning controller for servo control of
high precision machine tool. TP60-16 :40 Proc. of American Control Confe-
rence, San Francisco, California, June 1993.
[CH97] Juan Manuel Cruz-Hernandez and Vincent Hayward. On the minear com-
pensation of hysteresis. 36th Conference on Decision and Control, 1, 1997.
[CH98] Juan Manuel Cruz-Hernandez and Vincent Hayward. An approach to reduc-
tion of hysteresis in smart materials. ICRA, pages 1510–1515, 1998.
[Cha99] S. H. Chang and C. C. Chou. Electromechanical analysis of an asymmetric pie-
zoelectrical/elastic laminate structure : theory and experiment. IEEE Tran-
sactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control, 46(2), March
1999.
[Cha02] Stuart W. Charles. The preparation of magnetic fluids. in ferrofluids :magneti-
cally controllable fluids and their applications. Spinger, (ISBN 3-540-43978-1),
2002.
248
[Cha03] Ste´phanie Chable. Vers des correcteurs re´duits robustes a` des variations para-
me´triques. The`se de Doctorat, Ecole Nationale Supe´rieure de l’Ae´ronautique
et de l’espace, De´cembre 2003.
[Che] T. Chen and B. A. Francis. Optimal sampled-data control systems. Springer-
Verlag, London.
[Che99] Ben M. Chen, Tong H. Lee, Chang-Chieh Hang, Yi Guo, and Siri Weera-
sooriya. An hinfini almost disturbance decoupling robust controller design
for a piezoelectric bimorph actuator with hysteresis. IEEE Transactions on
Control System Technology, 7(2), March 1999.
[Cho04] S. B. Choi, S. S. Han, and Y. S. Lee. Fine motion control of a moving stage
using a piezoactuator associated with a displacement amplifier. Smart Mater.
Struct., 14 :222–230, December 2004.
[Cle´02] Ce´dric Cle´vy, Arnaud Hubert, and Nicolas Chaillet. A new micro-tools ex-
change principle for micromanipulation. IROS, pages 230–235, Sendai, Japan,
October 2002.
[Cle´05] Ce´dric Cle´vy. Contribution a` la micromanipulation robotise´e : un syste`me de
changement d’outils automatique pour le micro-assemblage. The`se de docto-
rat, LAB - CNRS Universite´ de Franche-Comte´, 2005.
[Cla02] Ulrich Claessen and Alain Codourey. Microfactory. CSEM, May 2002.
[Coh98] Michael B. Cohn, Karl F. Bo¨rhinger, J. Mark Noworolski, Angad Singh,
Chris G. Keller, Ken Y. Goldberg, and Roger T. Howe. Microassembly tech-
nologies for mems. Spie - the International Society for Optical Engineering,
3511 :2–16, 1998.
[Com81] R. H. Comstock. Charge control actuators to reduce hysteresis effects. United
States Patent, brevet N˚ US 4.263.527, 1981.
[Cro01] D. Croft, G. Shed, and S. Devasia. Creep, hysteresis and vibration compen-
sation for piezoactuators : atomic force microscope application. Journal of
Dynamic System, Measurement and Control, ASME, 123 :35–43, 2001.
[Day91] R. L. Dayley. Lecture notes for the workshop on h∞ and µ methods for robust
control. 30th Conf. on Decision and Control, Brighton, Angleterre 1991.
[DB98] Damien De-Benedittis. Actionneur line´aire magne´tostrictif. DEA, INPG,
1998.
[DC99] Victor Manuel Fernandez Gomez Del-Campo. Contribution aux microsys-
te`mes magne´tiques : micromoteur asynchrone a` palier magne´tique. The`se de
doctorat, LEG - INPG, 1999.
[Des04] E. Descouvie`res, D. Geandreau, P. Lutz, and F. Kieffer. Specifications of
technical information system dedicated to a re-organizable and re-configurable
microfactory. International Workshop on MicroFactories, Shangai, China,
October 2004.
249
[Dio04] Fabien Dionnet, D. Sinan Haliyo, and Ste´phane Re´gnier. Autonomous mi-
cromanipulation using a new strategy of accurate release by rolling. ICRA,
pages 5019–5024, Mai 2004.
[Dio05] Fabien Dionnet. Te´le´-micro-manipulation par adhe´sion. The`se de doctorat,
LRP Universite´ Paris 6 - Pierre et Marie Curie, 2005.
[dL96] Philippe de Larminat. Automatique : commande des syste`mes line´aires. Her-
me`s, (ISBN : 2-86601-515-0, 2eme e´dition), 1996.
[Don03] Shuxiang Dong, Siak P. Lim, Kwork H. Lee, Jingdong Zhang, Leong C. Lim,
and Kenji Uchino. Piezoelectric ultrasonic micromotor with 1.5mm diame-
ter. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control,
50(4), 2003.
[Doy85] J. Doyle. Structured uncertainty in control systems design. 24th Conf. on
Decision and COntrol, Ft Lauderdale, Florida 1985.
[Doy89] J. Doyle, K. Glover, P. K. Khargonekar, and B. A. Francis. State-space so-
lutions to standard h2 and h∞ control problems. IEEE Transactions on
Automatic Control, AC-34(8), 1989.
[Doy91] J. Doyle, A. Packard, and K. Zhou. Review of lfts, lmis and µ. 30th Conference
on Decision and Control, Brighton, England 1991.
[Dri03] W. Driesen, A. Bergander, T. Varidel, and J. M. Breguet. Energy consumption
of piezoelectric actuators for inertial drives. International Symposium on
Micromechatronics and Human Science, pages 51–58, 2003.
[Dri05] W. Driessen, T. Varidel, S. Re´gnier, and J. M. Breguet. Micro manipulating
by adhesion with two collaborating mobile micro robots. Journal of Micro-
mechanics and microengineering, IOP, 15, 2005.
[Dub05] Alfredo Dubra, John S. Massa, and Carl Peterson. Preisach classical and
nonlinear modeling of hysteresis in piezoceramics deformable mirror. Optics
Express, 13(22), October 2005.
[Duc99] Gilles Duc and Ste´phane Font. Commande h∞ et µ-analyse. Herme`s, ISBN
2-7462-0041-4, 1999.
[Dup00] P. Dupont, B. Armstrong, and V. Hayward. Elasto-plastic friction model :
contact compliance and stiction. Proceedings of the American Control Confe-
rence, Chicago, Illinois, June 2000.
[Dup02] P. Dupont, V. Hayward, B. Armstrong, and F. Altpeter. Single state elasto-
plastic models. IEEE Transactions on Automatic Control, 47(5), May 2002.
[DV04] Michael De-Volder, Jan Peirs, and Dominiek Reynaerts. A hydraulic microac-
tuators sealed by surface tension. Actuator, 2004.
[dW95] C. Canudas de Wit, H. Olson, K.J. Astro¨m, and P. Lischinsky. A new model
for control of systems with friction. 40(3), 1995.
[Ebe98] Thorbjo¨rn Ebefors. Three-dimensional microstructures based on polyimide
joints. Licenciate of Engineering, Royal Institute of Technology, Stockholm
1998.
250
[Ebe99a] Thorbio¨m Ebefors, Johan Ulfstedt Mattsson, Edvard Ka¨lvesten, and Go¨ran
Stemme. A walking silicon micro-robot. 10th Int. Conf. on Solid-State Snesors
and Actuators (Transducers’99), Sendai, Japan, June 1999.
[Ebe99b] Thorbjo¨rn Ebefors, Johan Ulfstedt Mattson, Edvard Ka¨lvesten, and Go¨ran
Stemme. A robust micro conveyer realized by arrayed polyimide joint actua-
tors. IEEE MEMS, Orlando, USA, January 1999.
[ell] elliptec. http ://www.elliptec.com/.
[Epp86] Steven D. Eppinger and Warren P. Seering. On dynamic models of robot
force control. ICRA, April 1986.
[Erl04] S. Erlicher and N. Point. Thermodynamic admissibility of bouc-wen type
hysteresis models. Comptes Rendus Me´canique, 332(1), 2004.
[Fah02] Stephan Fahlbusch, Aleksandr Shirinov, and Sergej Fatikow. Afm-based micro
force sensor and haptic interface for a nanohandling robot. IROS, EPFL,
Lausanne, Switzerland, October 2002.
[Fat95] S. Fatikow, B. Magnussen, and U. Rembold. A piezoelectric mobile robot
for handling of microobjects. Microsystems, Intelligent Materials and Robots
(MIMRS), Sendai, Japan, September 1995.
[Fea95] Ronald S. Fearing. Survey of sticking effects for micro parts handling. IROS,
Pittsburg, PA, pages 212–217, 1995.
[Fer] Ferrotec.
[Fer01] Antoine Ferreira. Vers les micro-usines automatise´es du futur. J’automatise,
(18) :47–51, Novembre–De´cembre 2001.
[Fey59] Richard P. Feynman. http ://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html, 1959.
[Fu01] Kelvin Fu, Aaron J. Knobloch, Fabian C. Martinez, Kenji Miyaska, and Kaoru
Maruta. Design and experimental results of small-scale rotary engines. Pro-
ceedings of ASME International Mechanical Engineering Congress and Expo-
sition, pages 1–7, New York, November 2001.
[Fun02] Carmen K. M. Fung, Imad Elhajj, Wen J. Li, and Ning Xi. A 2-d pvdf
force sensing system for micromanipulation and micro-assembly. ICRA, pages
1489–1494, Washington, May 2002.
[Gal97] W. S. Galinaitis and R. C. Rogers. Compensation for hysteresis using bivariate
preisach models. SPIE Smart Structures and Materialsn Mathematic and
Control in Smart Structures, San Diego, CA 1997.
[Gar00] A. Garnier, T. Bourouina, H. Fujita, E. Orsier, T. Masuzawa, T. Hiramoto,
and J. C. Peuzin. A fast, robust and simple 2-d micro-optical scanner based
on contactless magnetostrictive actuation. 13th IEEE International Micro
Electro Mechanical Systems Conference, Japan, January 2000.
[Gau02] Michae¨l Gauthier. Conception et commande d’un dispositif magne´tique de
micromanipulation par pousse´e. application a` la manipulation de micro-objets
biologiques. The`se de doctorat, LAB - CNRS Universite´ de Franche-Comte´,
2002.
251
[Gau04a] Tobias Gaugel, Matthias Bengel, and Dirk Malthan. Building a mini-assembly
system from a technology construction kit. Assembly Automation, 24, Mars
2004.
[Gau04b] Tobias Gaugel, Matthias Bengel, Dirk Malthan, Jochen Schliesser, Jo¨rk Kege-
ler, and Gebhard Munz. Miniaturized reconfigurable micro-assembly system.
International Precision Assembly Seminar (IPAS), Bad Hofgastein 2004.
[Gau06a] J. Y. Gauthier, A. Hubert, J. Abadie, C. Lexcellent, and N. Chaillet. Multis-
table actuator based on magnetic shape memory alloy. Actuator, 2006.
[Gau06b] Michae¨l Gauthier, Ste´phane Re´gnier, Patrick Rougeot, and Nicolas Chaillet.
Forces analysis for micromanipulations in dry and liquid media. Journal of
MicroMechatronics, 2006.
[Ge95] Ping Ge and Musa Jouaneh. Modeling hysteresis in piezoelectric actuators.
Precision Engineering, 17 :211–221, 1995.
[Ge96] P. Ge and M. Jouaneh. Tracking control of a piezoceramic actuator. IEEE
Transactions on Control System Technology, 4 :209–216, 1996.
[Ge97] Ping Ge and Musa Jouaneh. Generalised preisach model for hysteresis nonli-
nearity of piezoelectric actuators. Precision Engineering, 20 :99–111, 1997.
[Gil00] J. C. Gille. Base des syste`mes asservis non line´aires. Casteiller, (ISBN 2-
7135-21-20-3), 2000.
[Glo88] K. Glover and J. Doyle. State-space formulae for all stabilizing controllers
that satisfy an h∞-norm bound and relations to risk sensitivity. Systems
Control Letters, 11, 1988.
[Gol97a] M. Goldfarb and N. Celanovic. A lumped parameter electromechanical model
for describing the nonlinear behavior of piezoelectric actuators. Journal of
Dynamic Systems, Measurement and Control, 119 :478–485, 1997.
[Gol97b] M. Goldfarb and N. Celanovic. Modeling piezoelectric stacj actuators for
control of micromanipulation. IEEE Control Systems Magazine, 17 :69–79,
June 1997.
[Gol99] M. Goldfarb and N. Celanovic. A flexure-based gripper for small-scale mani-
pulation. Robotica, 17, 1999.
[Gor01] Robert B. Gorbet, Kirsten A. Morris, and David W. L. Wang. Passivity based
stabilit and control of hysteresis in smart actuators. IEEE Transactions on
Control System Technology, 9(1), January 2001.
[Guc93] H. Guckel, T. R. Christenson, K. J. Skrobis, T. S. Jung, J. Klein, K. V.
Hartojo, and I. Widjaja. A first functional current excited planar rotatio-
nal magnetic micromotor. Proceedings of the IEEE MicroElectro Mechanical
Systems Workshop, pages 7–11, Fort Lauderdale, FL, February 1993.
[Gue97] Olivier T. Guenat, Toru Hirata, Tomoyuki Akashi, Marc-Alexis Gre´tillat, and
Nicolaas F. de Rooij. A pneumatic air table realized by micro-edm. IEEE
Journal of Microelectromechanical Systems, 7(4) :380–386, December 1997.
252
[Gue01] Herve´ Guerguen, Claire Valentin-Robinet, Jean-Claude Pascal, Thierry So-
riano, and Herve´ Pingaud. Mode`les mixtes et structuration de mode`les com-
plexes. dans Syste`mes dynamiques hybrides, sous la direction de Janan Zay-
toon, ISBN 2-7462-0247-6, 2001.
[Had00] Yassine Haddab. Conception et re´alisation d’un syste`me de micromanipula-
tion controˆle´ en effort et en position pour la manipulation d’objets de taille mi-
crome´trique. The`se de doctorat, LAB - CNRS Universite´ de Franche-Comte´,
2000.
[Hal02] D. Sinan Halliyo. Les forces d’adhe´sion et les eets dynamiques pour la micro-
manipulation. The`se de doctorat, Universite´ Pierre et Marie Curie, 2002.
[Hal03] Sinan Haliyo, Ste´phane Re´gnier, and Jean-Claude Guinot. De´pose dynamique
d’un micro-objet saisi par adhe´sion. Somptes Rendus de Me´canique, Elseiver,
331 :563–568, 2003.
[Hen98] T.A. Henzinger, P.-H. Ho, and H. Wong-Toi. Algorithm analysis of nonlinear
hybrid systemst. IEEE Trans. on Automatic Control, Special issue on hybrid
control systems, pages 540–555, 1998.
[Hir00] L. Hirsinger and C. Lexcellent. Etude du comportement thermo-magne´to-
me´canique d’alliages a` me´moire de forme ni - mn - ga. re´sume´ de The`se de
doctorat, LMARC - CNRS Universite´ de Franche-Comte´, 2000.
[Hol98] Ralph Hollis and Jay Gowdy. Miniature factories for precision assembly.
International Workshop on MicroFactories, Tsukuba, Japan, December 1998.
[Hu03] H. Hu and Mrad Ben. A discrete-time compensation algorithm for hyste-
resis in piezoceramic actuators. Mechanical Systems and Signal Processing,
18 :169–185, 2003.
[Iij02] Daisuke Iijima, Sumio Ito, Akira Hayashi, Hisayuki Aoyama, and Masashi
Yamanaka. Micro turning system : a super small cnc precision lathe for micro-
factories. International Workshop on MicroFactory, Minneapolis, Minnesota,
September 2002.
[IS61] IRE-Standards. Ire standards on piezoelectric crystals - measurements of
piezoelectric ceramics. Proc. of IRE, 49(7), 1961.
[IS78] IEEE-Standard. Ieee standard on piezoelectricity. Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 1978.
[Jaf71] B. Jaffe, W. Cook, and H. Jaffe. Piezoelectric ceramics. Academic Press,
London, 1971.
[Jai98] Ankur Jain, Hongwei Qu, Shane Todd, and Huikai Xie. A thermal bimorph
micromirror with large bi-directional and vertical actuation. Sensors and
Actuators A, Elseivier, 9(6) :9–15, 1998.
[Jan] H. Janocha, D. Jendritza, and P. Scheer. Smart actuators with piezoelectric
materials. Proceedings of third ICIM/ECSSM, pages 603–609, Lyon - France.
[Jan99] H. Janocha. Adaptronics and smart structures. Chapter Actuators in Adap-
tronics, Springer Verlag, 1999.
253
[Jor01] T. L. Jordan and Z. Ounaies. Piezoelectric ceramics characterizatiob. ICASE
Report, NASA, December 2001.
[Jou92] M. Jouaneh and H. Tian. Accuracy enhancement of a piezoelectric actuators
with hysteresis. Japan/USA Symp. Flexible Automation, ASME, 1 :631–637,
1992.
[Jun00] H. Jung, J. Y. Shim, and D. Gweon. New open-loop actuating method of
piezoelectric actuators for removing hystersis and creep. Review of Scientific
Instruments, 71(9) :3436–3440, September 2000.
[Jun01] Hewon Jung, Jong Youp Shim, and DaeGab Gweon. Tracking control of
piezoelectric actuators. Nanotechnology, 12 :14–20, 2001.
[Kal98] P. Kallio, M. Lind, Q. Zhou, and H. N. Koivo. A 3 dof piezohydraulic parallel
micromanipulator. IEEE International Conference on Robotics and Automa-
tion, Leuven, Belgium, May 1998.
[Kim03] Deok-Ho Kim, Byungkyu Kim, Sang-Min Kim, and Hyunjae Kang. Develop-
ment of a piezoelectric polymer-based sensorized microgripper for microas-
sembly and micromanipulation. IROS, 2003.
[Kit98] T. Kitahara, K. Ashida, Y. Ishikawa, T. Kitahara, N. Ooyama, and T. Ataka.
Microfactory and microlathe. Proc. International Workshop on Microfacto-
ries, 1998.
[kle] kleindiek. http ://www.nanotechnik.com/.
[Koe99] Sandra Koelemeijer and Jacques Jacot. Cost efficient assembly of microsys-
tems. Manufacturing of Microsystems, MstNews, The World’s Knowledge,
pages 30–32, January 1999.
[Kon94] Satoshi Konishi and Hiroyuki Fujita. A conveyence system using air flow
based on the concept of disstributed micro motion systems. IEEE Journal of
Microelectromechanical Systems, 3(2) :54–58, June 1994.
[Kuha] K. Kuhnen and H. Janocha. Compensation of the creep and hystersis effects
of piezoelectric actuators with inverse systems.
[Kuhb] K. Kuhnen and H. Janocha. Modeling of transfer characteristic of piezoelectric
transducers by creep and hysteresis operators.
[Kur99] T. Kurita, S. Watanabe, and M. Hattory. Development of hybrid micro ma-
chine tool. Proc. Second International Symposium on Environment Conscious
Design and Inverse Manufacturing, 1999.
[Lam05] Pierre Lambert. A contribution to microassembly : a study of capillary forces
as a gripping principle. The`se de doctorat, Universite´ Libre de Bruxelles,
2005.
[Lam06] F. Lamarque, A. Gautier, C. Prelle, Ph. Revel, and N. Boudaoud. Rotation-
free linear displacements mini-sensor. International Workshop on MicroFac-
tory, IWMF, Besanc¸on, Otcober 2006.
254
[Lee03] Woo Ho Lee, Byoung Hun Kang, Young Seok Oh, Harry Stephanou, Arthur C.
Sanderson, George Skidmore, and Matthew Ellis. Micropeg manipulation
with a compliant microgripper. ICRA, pages 3213–3218, Taipei, Taiwan,
September 2003.
[Lee05] Soo-Hun Lee. Development of intelligent micro-factory system for next gene-
ration. Russian - Finnish - Korean Joint Workshop, July 2005.
[Leg96] R. Legtenberg, A. W. Groeneveld, and M. Elwenspoek. Comb-drive actuator
for large displacements. J. Micromech. Microeng., 6 :320–329, 1996.
[Li] C. J. Li and S. Y. Li. On line roundness error compensation via p-integrator
learning control.
[Li03] G. Y. Li, N. Xi, M. M. Yu, F. Salem, D. H. Wang, and J. P. Li. Manipulation
nano-scale biological specimen in liquid. IEEE Conf. on Nanotechnology,
pages 68–71, 2003.
[Li04] Guangyong Li, Ning Xi, Mengmeng Yu, and Wai-Keung Fung. Development
of augmented reality system for afm-based nanomanipulation. IEEE/ASME
Transactions on Mechatronics, 9(2), June 2004.
[Lia04] Sheng-Hsiung Liang, Xiaorong Xiong, and Karl F. Bohringer. Towards opti-
mal designs for self-alignment in surface tension driven micro-assembly. Micro
Electro Mechanical Systems, IEEE International Conference on. (MEMS),
126, 2004.
[Lin04] Sun Lining, Ru Changhai, Rong Weibin, Chen Liguo, and Kong Minxiu. Tra-
cking control of piezoelectric actuator based on a new mathematical model.
Journal in Micromech. Microeng., 14 :1439–1444, August 2004.
[Loh02] M. Lohndorf, T. Duenas-Lockwood, A. Ludwig, M. Ruhrig, D. Burgler,
P. Grunberg, and E. Quandt. Novel strain sensors based on magnetostric-
tive gmr/tmr structures. IEEE International Magnetics Conf., 2002.
[Low95] T. S. Low and W. Guo. Modeling of a three-layer piezoelectric bimorph
beam with hysteresis. Journal Microelectromechanical Systems, 4(4) :230–
237, December 1995.
[Lu] Zhe Lu, Peter C. Y. Chen, and Wei Lin. Force sensing and control in micro-
manipulation. To appear in IEEE SMC PART C.
[Le´v06] Fre´de´ric Le´vy. Introduction a` la nanotechnologie mole´culaire. Acade´mie Eu-
rope´enne Interdisciplinaire des Sciences (version 1.8), Mars 2006.
[LW06] Beatriz Lopez-Walle, Lichae¨l Gauthier, and Nicolas Chaillet. Submerged
freeze gripper to manipulate micro-objectss. ICRA, Beijing, China, October
2006.
[Mad97] Marc Madou. Fundamentals of microfabrication. CRC, (ISBN 0-8493-9451-1),
1997.
[Mai95] J. A. Main, E. Garcia, and D. V. Newton. Precision position control of
piezoelectric actuators using charge feedback. Journal of Guidance, Control
and Dynamics, 18(5) :1068–1073, 1995.
255
[Mar01] Sylvain Martel, Mark Sherwood, Chad Helm, William Garcia de Wuevedo,
Timothy Fofonoff, Robert Dyer, John Bevilacqua, Joshua Kaufman, Omar
Roushdy, and Ian Hunter. Three-legged wireless miniature robots for mass-
scale operations at the sub-atomic scale. ICRA, Seoul, Korea, May 2001.
[May91] I. D. Mayergoyz. Mathematical models of hysteresis. dans ’Me´thodes nume´-
riques en e´lectromagne´tisme’, EYROLLES, (ISSN 0399-4198), 1991.
[Maz04] S. Mazerolle, R. Rabe, S. Fahlbusch, J. Michler, and J. M. Breguet. High
precision robotics system for scanning electron microscopes. International
Workshop on MicroFactory, China, October 2004.
[Med06] Malika Medjoudj. Contribution a` l’analyse des syste`mes pilote´s par calcula-
teurs : extraction de sce´narios redoute´s et ve´rification de coontraintes tempo-
relles. The`se de doctorat, Universite´ Paul Sabatier de Toulouse, 2006.
[Men03] A. Menciassi, A. Eisinberg, M. C. Carrozza, and P. Dario. Force sensing
microonstrument for measuring tissue properties and pulse in microsurgery.
Mecatronics, IEEE/ASME Transactions on, 8, 2003.
[Mil94] N. G. Milne, U. Beerschwinger, S. J. Yang, R. L. Reuben, D. Mathieson,
H. Ziad, and S. Spirkovitch. Finite element analysis of rotor stability in an
axial drive micromotor. IOP, Journal of Micromechanics and Microenginee-
ring, 4, 1994.
[Mir97] Leonid Mirkin. On discrete-time h∞ problem with a strictly proper controller.
Int. Journal Control, 66(5) :747–765, 1997.
[Miy00] Hideki T. Miyazaki, Yaushi Tomizawa, Koichi Koyano, Tomomasa Sato, and
Norio Shinya. Adhesion force measurement system for micro-objects in a
scanning electron microscope. Review of Scientific Instruments, 71(8) :3123–
3131, August 2000.
[Moa01] P. Le Moal, P.Minotti, G. Bourbon, and E. Joseph. On-chip investigation of
torque/speed characteristics on new high-torque micrometer size silicon-based
electrostatic actuators. Jpn. J. of Appl. Phys., 40(6B) :L596–L599, 2001.
[Moe97] Felix M. Moesner and Toshiro Higuchi. Contactless manipulation of micro-
parts by electric fields traps. SPIE’s International Symposium on Microrobo-
tics and Microsystem Fabrication, 3202 :168–178, Pittsburgh, October 1997.
[Moo81] B. C. Moore. Principal component analysis in linear systems : controllability,
observability and model reduction. IEEE Transactions on Automatic Control,
AC-26(1), 1981.
[Mor96] T. Morita, M. Kurosawa, and T. Higuchi. Design of a cylindrical ultrasonic
micromotor to obtain mechanical output. Jpn. J. Appl. Phys., 35, 1996.
[Mot05a] Mehran Motamed and Joseph Yan. A review of biological, biomimetic and
miniature force sensing for microflight. IROS, 2005.
[Mot05b] Kohei Motoo, Fumihito Arai, Yuji Yamada, Toshio Fukuda, Takayauki Mat-
suno, and Hideo Matsuura. Novel force sensor using vibrating piezoelectric
element. ICRA, Barcelona, Spain, April 2005.
256
[Mra02] R. B. Mrad and H. Hu. A model for voltage to displacement dynamics in
piezoceramic actuators subject to dynamic-voltage excitations. IEEE Tran-
sactions in Mechatronics, 7(4) :479–489, 2002.
[Nel98] Bradley J. Nelson, Yu Zhou, and Barmeshwar Vikramaditya. Sensor-based
microassemblyt of hybrid mems devices. IEEE Control Systems, pages 35–45,
December 1998.
[New82] C. V. Newcomb and I. Flinn. Improving the linearity of piezoelectric actua-
tors. Journal of Electronics Letters, 18(11) :442–443, 1982.
[New96] D. Newton, J. Main, and E. Garcia. Piezoelectric actuation systems : opti-
misation of driving electronics. Proceedings of SPIE, 2717 :259–266, 1996.
[OFT99] OFTA. Arago 21 : Microsyste`mes. Editions Lavoisier, (Observatoire Franc¸ais
des Techniques Avance´es), 1999.
[Oga98] Haruo Ogawa. Micro-assembly system. Olympus Optical CO, LTD, 1998.
[Oka01] Y. Okazaki, T. Mori, and N. Morita. Desk-top nc milling machine with 200
krpm spindle. Proc. of ASPE Annual Meeting, 2001.
[Oka04] Yuichi Okazaki, Nozomu Mishima, and Kiwamu Ashida. Microfactory -
concept, history and developments. Journal of Manufacturing Science and
Engineering - ASME, 126, November 2004.
[Omu91] M. Omura, H. Adachi, and Y. Ishibash. Simulations of ferroelectric charac-
teristics using a one-dimensional lattice model. Japanese Journal of Applied
Physics, 30 :2384–2387, 1991.
[Par06] M. Paris, C. Perrard, and P. Lutz. A generic approach for a micro parts
feeding system. Proceedings of the IFIP, 3rd International Precision Assembly
Seminar (IPAS), pages 43–52, Bad Hofgastein, Austria, February 2006.
[Pea05] Norman Vincent Peale. La puissance de la pense´e positive. Marabout, (ISBN :
2-501-02690-X), 2005.
[Pho03] Chris Phoenix. Design of a primitive nanofactory. Journal of Evolution and
Technology, 13, October 2003.
[PI] PI. http ://www.physikinstrumente.com/.
[pie] piezomotor. http ://www.piezomotor.se/.
[Pon05] Jose´ L. Pons. Emerging actuator technologies : a micromechatronic approach.
Wiley, (ISBN 0-470-09197-5), 2005.
[Qua97] E. Quandt. Giant magnetostrictive thin films and applications. Journal of
alloy and Compounds, 258 :126–132, 1997.
[Ras94] J. D. Rasmussen, T. C. Tsao, R. D. Hanson, and S. G. Kapoor. Dynamic
variable depth cut matchining using piezoelectric actuators. Int. J. Mach
Tools Manufact., 34(3) :379–392, 1994.
[Res98] R. Resch, A. Bugacov, C. Baur, B. E. Koel, A. Madhukar, A. A. G. Requicha,
and P. Will. Manipulation of nanoparticles using dynamic force microscopy :
simulation and experiments. Applied Physics, pages 265–271, 1998.
257
[Riz97] Alfred A. Rizzi, Ralph L. Hollis, Ben Brown, Zack Butler, Greg Fries, Jay
Gowdy, Wing-Choi Ma, Patrick Muir, Arthur Quaid, and Xing-Xing Yu. Op-
portunities for increased intelligence and autonomy in robotic systems for
manufacturing. Proc. 8th International Symposium of Robotics Research,
Hayama, Japan, October 1997.
[Rob01] G. Robert, D. Damjanovic, and N. Setter. Preisach distribution function ap-
proach to piezoelectric nonlinearity and hysteresis. Journal of Applied Phy-
sics, 90(5) :2459–2464, September 2001.
[Rog98] N. N. Rogacheva, C. C. Chou, and S. H. Chang. Electromechanical ana-
lysis of a symmetric piezoelectrical/elastic laminate structure : theory and
experiment. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency
Control, 45(2), March 1998.
[Rol99] Yves Rollot, Ste´phane Re´gnier, and Jean-Claude Guinot. Simulation of micro-
manipulations ; adhesion forces and specific dynamic models. International
Journal of Adhesion Adhesives, Elseiver, 19 :35–48, 1999.
[Rou05] Patrick Rougeot, Ste´phane Re´gnier, and Nicolas Chaillet. Forces analysis for
micro-manipulation. CIRA, 2005.
[Roy96] D. Royer and E. Dieulesaint. Ondes e´lastiques dans les solides. Tome 1,
Propagataion libre et guide´e, Masson, Paris, 1996.
[Saf89] M. G. Safonov, D. J. N. Limebeer, and R. Y. Chiang. Simplifying the h∞
theory via loop-shifting, matrix-pencil and descriptor concepts. Int. Journal
Control, 50(6) :2467–2488, 1989.
[Sai97] Patrick M. Sain, Michael K. Sain, and B. F. Spencer. Models for hysteresis
and application to structural control. Proc. of American Control Conference,
pages 16–20, June 1997.
[Sed03] Babak Sedghi. Control design of hybrid systems via dehybridization. The`se
de doctorat, Ecole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne, Suisse, 2003.
[Sha05a] Andrew Shacklock and Wenting Sun. Integrating microscope and perspective
views. ICRA, Barcelona, Spain, April 2005.
[Sha05b] Mohsen Shahinpoor and Kwang J. Kim. Ionic polymer-metal composites : Iv.
industrial and medical applications. Smart Material Struct., IOP, 14 :197–
214, 2005.
[Smi91] J. G. Smits and W. S. Choi. The constituent equations of piezoelectric he-
terogeneous bimorph. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and
Frequency Control, 38(38), May 1991.
[Smi93] J. G. Smits and W. S. Choi. Equations of state including the thermal do-
main of piezoelectric and pyroelectric heterogeneous bimorph. Ferroelectrics,
141 :271–276, 1993.
[Smi99] Ralph C. Smith and Zoubeida Ounaies. A hysteresis model for piezoceramic
materials. NASA-ICASE Report, (99-229), August 1999.
258
[Smi01] Ralph C. Smith, Zoubeida Ounaies, and Robert Wieman. A model for rate-
dependent hysteresis in piezoceramic materials operating at low frequencies.
NASA-ICASE Report, (2001-26), September 2001.
[Son] Dongwoo Song and C. James Li. Piezo actuator hybrid modelling for nonlinear
inverse control in diamond turning.
[Sun02] Yu Sun, Bradley J. Nelson, David P. Potasek, and Eniko Enikov. A bulk
microfabricated multi-axis capacitive cellular force sensor using transverse
comb drives. Journal of Micromechanics and Microengineering, Barcelona,
Spain, April 2002.
[Sun05] Lining Sun, Hui Xie, Weiben Rong, and Liguio Chen. Task-reconfigurable
system for mems assembly. ICRA, Barcelona, Spain, April 2005.
[Tak05] Kenjiro Takemura, Shinichi Yokota, and Kazuya Edamura. A micro artifi-
cial muscle actuator using electro-conjugate fluide. ICRA, pages 534–539,
Barcelona, Spain, April 2005.
[Tan01] Makoto Tanaka. Development of desktop machining microfactory. RIKEN
Review, Focused on Advances on Micro-mechanical Fabrication Techniques,
(34), April 2001.
[Tas98] N. Tas, J. Wissink, L. Sander, T. Lammerink, and M. Elwenspoek. Modeling,
design and testing of the electrostatic shuﬄe motor. Sens. Act. A, 70 :171–178,
1998.
[Tho01] J. A. Thompson and R. S. Fearing. Automating microassembly with ortho-
tweezers and force sensing. IROS, Maui, HI, November 2001.
[Tho02] Ge´rard Thomas. Commande monovariable par placement de poˆles robustes.
dans ’commande des syste`mes line´aires’, dir. p. de larminat. Herme`s - Lavoi-
sier, (ISBN : 2-7462-0492-4), 2002.
[Tho03] Guillaume Thomann. Contribution a` la chirurgie minimalement invasive :
conception d’un coloscope intelligent. The`se de doctorat, INSA Lyon, No-
vembre 2003.
[Tri89] W. S. N. Trimmer and R. Jebens. Harmonic electrostatic motors. Sensors
and Actuators, 20, 1989.
[Var06] Panagiotis Vartholomeos and Evangelos Papadopoulos. Analysis, design and
control of a planar micro-robot driven by two centripetal-force actuators.
ICRA, Orlando, Florida, May 2006.
[VB00] H. Van-Brussel, J. Peirs, D. Reynarts, A. Delchambre, G. Reinhart, N. Roth,
M. Weck, and E. Zussman. Assembly of microsystem. Annals of the CIRP,
49(2) :451–472, 2000.
[Ver05] I. Verettas, R. Clavel, and A. Codourey. Micro factory : Concept dune chaˆıne
dassemblage miniature, modulaire et propre. Journe´e d’etude de la Socie´te´
Suisse de la Chronome´trie, Septembre 2005.
259
[Wag92] B. Wagner, M. Kreutzer, and W. Benecke. Linear and rotational magnetic mi-
cromotors fabricated using silicon technology. IEEE MicroElectroMechanical
Systems Workshop, 1992.
[Wec03] Manfred Weck. Assembling hybrid microsystems. IAP Workshop - Advanced
Mechatronic Systems, Lovain-La-Neuve, October 2003.
[Wei99] M. S. Weinberg. Working equations for piezoelectric actuators and sensors.
IEEE ASME, Journal of MEMS, 8(4), 1999.
[Wen76] Y. K. Wen. Method for random vibration of hysteretic systems. J. Engr.
Mech., 102 :249–263, 1976.
[Wol95] ZeschWolfgang, Roland Bu¨chi, Alain Codourey, and Roland Siegwart. Inertial
drives for micro- and nanorobots : two novel mechanisms. the SPIE Conf. on
Microrobots and Micromechanical Systems, Philadelphia, PA, USA, October
1995.
[Won94a] C. W. Wong, Y.Q. Ni, and J. M. Ko. Steady state oscillation of hysteretic
differential model. i-response analysis. J. Engineering Mechanics, 120, 1994.
[Won94b] C. W. Wong, Y.Q. Ni, and J. M. Ko. Steady state oscillation of hysteretic
differential model. ii-performance analysis. J. Engineering Mechanics, 120,
1994.
[Xu] J. H. Xu. Neural network control of a piezo tool positioner. Canadian Conf.
on Electrical Computer Engr., pages Vancouver, BC.CAN.
[Yam05] Christophe Yamahata. Magnetically actuated micropumps. The`se de Docto-
rat, EPFL, 2005.
[Yas99] A. Yasseen, C. Wu, C. Zorman, and M. Mehregany. Fabrication and testing
of surface micromachined silicon carbide micromotors. Proceedings MEMS
conference, Heidelberg, Germany 1999.
[Yeh95] R. Yeh, E. Kruglick, and K. Pister. Micro electromechanical components for
articulated microrobots. 8th Int. Conf on Solid-State Sensors and Actuators,
pages 346–349, Stockholm, Sweden, June 1995.
[Yok05] Shimichi Yokota, Kiyomi Kawamura, Kenjiro Takemura, and Kazuya Eda-
mura. A high-integrated micromotor using electro-conjugate fluid (ecf). the
Journal of Robotics and Mechatronics, 17(2) :142–148, Barcelona, Spain, April
2005.
[Yos] Kazuhiro Yoshida, Hiroshi Yano, Jung-Ho Park, and Shinichi Yokota. A valve-
integrated microactuator using homogeneous electrorheological fluid. ISFP,
page 452, Wuhan, China.
[Yu92] Jianming Yu and C. James Li. Robust control of piezo actuator for active error
compensation in diamond turning. Transactions of the ASME, 114 :476–480,
November 1992.
[Zha93] X. D. Zhang and C. A. Rogers. A macroscopic phenomenological formulation
for coupled electromechanical effects in piezoelectricity. Journal of intelligent
material systems and structures, 4 :307–316, 1993.
260
[Zho] Jinghua Zhong, Stefan Seelecke, Ralph C. Smith, and Christof Bu¨ckens. Op-
timal control of piezoceramic actuators.
[Zho96] K. Zhou, J. C. Doyle, and K. Glover. Robust and optimal control. 1996.
[Zho00a] Quan Zhou, Pasi Kallio, and Keikki N. Koivo. Virtual environment for ope-
rations in the microworld. Proc. SPIE, 2000.
[Zho00b] Yu Zhou and Bradley J. Nelson. The effect of materials properties and grip-
ping force on micrograsping. ICRA, pages 1115–1120, San Francisco, CA,
April 2000.
[Zho01] Quan Zhou, Albut Aurelian, Carlos del Corral, Pedro J. Esteban, Pasi Kallio,
Bo Chang, and Keikki N. Koivo. A microassembly station with controlled
environment. SPIE Photonics, 2001.
[Zho02] Quan Zhou, Carlos del Corral, Pedro J. Esteban, and Keikki N. Koivo. En-
vironmental influences on microassembly. IROS, 2002.
Table des figures
1.1 Micro-usine multistation hautement modulaire. . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1 Microassemblage seriel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 a : microassemblage paralle`le de´terministe. b : microassemblage paralle`le
stochastique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Proble`me de micromanipulation duˆ aux forces d’adhe´sion [Wec03]. a :
difficulte´ de prise de micro-objet. b : difficulte´ de de´pose de micro-objet. c :
difficulte´ du positionnement d’un micro-objet due aux forces d’adhe´sion
cre´e´es par les micro-objets environnants. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4 Quelques possibilite´s de microactionnement. . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5 Principe d’un microactionneur multimorphe thermique. a : une poutre
multimorphe. b : obtention de la flexion d’une poutre multimorphe par
chauffage. c et d : un micropositionneur de miroir fonde´ sur deux microac-
tionneurs bimorphes thermiques [Jai98]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.6 a : excitation d’un ferrofluide par un aimant [Fer]. b et c : principe et
photographie d’une micropompe a` base de ferrofluide [Yam05]. . . . . . . 14
2.7 Une micropince a` poutres pie´zoe´lectriques unimorphes [Had00] et une
micropince a` poutres pie´zoe´lectriques bimorphes [Agn03b]. . . . . . . . . 15
2.8 a et b : principe et photographie d’une palette sur coussin d’air [Gue97]. 17
2.9 Quelques dimensions et distances caracte´ristiques du micromonde. . . . . 19
2.10 Quelques plages de forces caracte´ristiques du micromonde. . . . . . . . . . 20
2.11 Une station de micromanipulation avec came´ra et microscope [Sha05a]. . 21
2.12 Principe d’un convoyeur a` contact sur microactionneurs distribue´s [Ebe98]. 24
2.13 a et b : diffe´rents types d’organes terminaux et photographie d’une micro-
pince e´quipe´e d’organes terminaux [Agn03b]. c : un syste`me de changeur
d’organe terminal [Cle´02]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.14 Figure de la premie`re micromachine : un microtour [Kit98]. . . . . . . . . 26
2.15 Premier prototype de micro-usine [Tan01]. a : les diffe´rentes stations qui
composent le prototype. b : de´monstration de sa portabilite´. . . . . . . . . 27
2.16 Re´alisation de mini-roulement avec le premier prototype de micro-usine
[Tan01]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.17 Micro-usine a` deux stations : microassemblage et micro-usinage e´lectro-
chimique [Ata02]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
261
262
2.18 Minisyste`me de production compose´ d’une station de tournage et d’une
station de meulage (cite´ dans [Oka04]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.19 a : ”MiniProd”compose´ de modules plug-and-produce [Gau04a] [Gau04b].
b : module de micromanipulation. c : module de microvissage. d : module
de collage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.20 Pocket Factory [Ver05]. a : photographie d’un module appele´ e´galement
microbox. b : emboˆıtement de plusieurs modules pour former la micro-usine. 31
2.21 a : micro-usine de type ilot d’Olympus [Oga98]. b : une station de micro-
usinage multifonction [Kur99]. c : un centre de tournage re´duit a` quatre
broches (cite´ dans [Oka04]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.22 a : un centre de tournage et de fraisage avec changeur d’outil automatique
(cite´ dans [Oka04]). b : un autre centre de tournage [Iij02]. . . . . . . . . 33
2.23 Station de microassemblage (a) et re´sultat de mise en place d’une micro-
roue (b), de deux microroues (c) et de trois microroues (d) [Sun05]. . . . 34
2.24 Station de microassemblage a` environnement controˆle´ (a) et vue de la
plate-forme installe´e (b) [Zho01]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.25 Station de micromanipulation et de microassemblage appele´e Lab-In-SEM
[Maz04]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.26 Interface virtuel de´crivant la station de microassemblage dans le micro-
monde [Cas02]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.27 Une mini-usine [Hol98]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.28 Notre but dans le concept de micro-usine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.1 La micro-usine modulaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2 Boucle ouverte et te´le´ope´ration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3 Boucle ferme´e et te´le´ope´ration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.4 Boucle ouverte et automatisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.5 Boucle ferme´e et automatisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.6 Deux microrobots mobiles en coope´ration [Dri05]. . . . . . . . . . . . . . 46
3.7 Deux micromanipulateurs a` 1ddl travaillant de manie`re orthogonale [Tho01]. 47
3.8 Sche´ma de principe de la structure choisie pour la station de micromani-
pulation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.9 Principe du mouvement Inch-Worm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.10 a : e´le´ments qui composent un microactionneur Stick-Slip. La poutre pie´-
zoe´lectrique fonctionne dans cet exemple en flexion. b : e´le´ments qui com-
posent un microactionneur Impact-Drive. La poutre pie´zoe´lectrique fonc-
tionne dans cet exemple en traction/compression. . . . . . . . . . . . . . . 49
3.11 Principe du mouvement Stick-Slip. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.12 Evolution des mouvements inertiels. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.13 a : un micromoteur a` re´luctance variable [Guc93]. b : un minimoteur
rotatif utilisant le principe du moteur de Wankel [Fu01]. . . . . . . . . . 52
3.14 microactionneur line´aire fonctionnant en inch-worm [DB98]. . . . . . . . 52
3.15 a : le microrobot MICRON [Ber04]. b : le microrobot MINIMAN
[Fat95]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
263
3.16 Photographie d’un syste`me de micropsitionnement a` 3ddl de la socie´te´
Kleindiek [kle]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.17 Principe du microactionneur pie´zoe´lectrique propose´ dans [Ber03b]. . . . 55
3.18 Mise en place d’une masse sur l’he´misphe`re. . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.19 Configuration 2ddl. a : utilisation de quatre e´lectrodes. b : mouvement
suivant l’axe Opxp. c : mouvement suivant l’axe Opyp. . . . . . . . . . . . 57
3.20 Inte´gration des microactionneurs dans le microsyste`me. . . . . . . . . . . 58
3.21 a : utilisation de ressorts pour le maintien du contact avec le tube et la
fixation avec le microsyste`me. b : vue de face du microsyste`me. . . . . . . 59
3.22 a : les composants du microsyste`me. b : le microsyste`me monte´ sur le tube. 60
3.23 a : de´placement line´aire sur quelques pas. b : vue agrandie d’un pas. . . . 62
3.24 Principe de mesure de petits de´placements en rotation. . . . . . . . . . . . 63
3.25 Mouvement du microsyste`me le long du tube pour trois fre´quence diffe´-
rentes et a` U = 150V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.26 a : spectre de vitesse. b : vitesse en fonction de l’amplitude de la tension. 64
3.27 Inte´gration du capteur angulaire sur le microsyste`me. . . . . . . . . . . . 65
3.28 Mouvement du microsyste`me autour du tube pour trois fre´quence diffe´-
rentes et a` U = 150V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.29 a : spectre de vitesse angulaire. b : vitesse angulaire en fonction de l’am-
plitude de tension. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.30 Photo de la station re´alise´e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.1 a : microsyste`me en grand de´placement. b : microsyste`me en de´placement
en sous-pas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2 Simplification de l’e´tude : l’e´tude du microsyste`me peut eˆtre ramene´ a`
l’e´tude d’un microactionneur avec une masse M. . . . . . . . . . . . . . . 73
4.3 a et b : le microactionneur avec sa configuration 2ddl. c et d : de´placement
et rotation du pied lorsqu’on applique des potentiels e´lectriques sur les
e´lectrodes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.4 a : microactionneur place´ sur une base (tube). b et c : de´forme´e de
la plaque pie´zoe´lectrique obtenue lorsqu’on applique deux tensions e´lec-
triques oppose´es. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.5 a : cas d’une partie active paralle´le´pipe´dique. b : cas d’une partie active
he´micylindrique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.6 Chaque partie active est soumise aux contraintes σpa et σpp. . . . . . . . . 78
4.7 Repre´sentations des surfaces Aa et Al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.8 Un bloc en mouvement. L’aspe´rite´ posse`de une de´flexion xas. . . . . . . . 81
4.9 Exemple la fonction α [Dup02]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.10 Sche´ma de la phase stick. La taille de l’aspe´rite´ a e´te´ agrandie pour mieux
visualiser sa flexion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.11 Prise en compte de l’angle θ a` partir du de´placement sip. . . . . . . . . . 86
4.12 Courbes pour la validation du parame`tre statique identifie´. . . . . . . . . 89
4.13 De´placement xip obtenu par alimentation sinuso¨ıdale. a : U = 150V et
f = 2250Hz. b : U = 75V et f = 5kHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
264
4.14 Magnitude du syste`me re´el et du mode`le de´veloppe´ pour la validation du
mode`le dynamique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.15 Commande en sous-pas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.16 Diagramme de Black de Gxip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.17 a : commande PI en sous-pas. b : diagramme de Black de KPI .Gxip. . . . 94
4.18 Un syste`me stick-slip est commandable par la fre´quence ou par l’amplitude. 94
4.19 Le pas n’est pas e´gal a` xip car il y a un retour ∆ret. . . . . . . . . . . . . 95
4.20 Comparaisons des expe´rimentations et des simulations : vitesse en fonc-
tion de l’amplitude. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.21 Comparaison des expe´rimentations et des simulations : vitesse en fonction
de la fre´quence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.22 Principe de la commande proportionnelle U/f. . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.23 a : commande tout-ou-rien. b : les oscillations en tout-ou-rien. . . . . . . . 100
4.24 Commande proportionnelle en amplitude. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.25 Commande proportionnelle en fre´quence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.26 Se´paration du de´placement en deux phases. . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.27 Utilisation de gains KU et Kf e´leve´s : e´quivalent au cas a. . . . . . . . . . 104
4.28 Utilisation de gains KU faible et Kf e´leve´ : e´quivalent au cas a d’abord
puis cas c. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.29 Utilisation de gains KU e´leve´ et Kf faible : e´quivalent au cas a d’abord
puis cas d. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.30 Utilisation de gains KU et Kf faibles : e´quivalent au cas a d’abord puis
au cas d et enfin au cas c. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.31 Commande proportionnelle U/f en utilisant un interfe´rome`tre. a : de´pla-
cement a` grande distance. b : agrandissement de la position finale. . . . . 107
4.32 Commande classique en utilisant un interfe´rome`tre. a : de´placement a`
grande distance. b : agrandissement de la position finale. . . . . . . . . . . 108
5.1 De´roulement du chapitre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.2 a : mise en place d’organes terminaux a` rugosite´ e´leve´e sur une micropince.
b : exemple d’organes terminaux [Agn03b]. c et d : une micropince avec
des effecteurs a` rugosite´ variable [Dio05]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.3 Utilisation d’un troisie`me doigt pour forcer la de´pose. . . . . . . . . . . . 114
5.4 De´pose par roulement [Dio04]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.5 De´pose dynamique [Hal03]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.6 a : dimensions des poutres pie´zoe´lectriques. b : photographie d’une poutre.116
5.7 Une poutre pie´zoe´lectrique soumise a` des excitations externes. . . . . . . . 117
5.8 a : phe´nome`ne d’hyste´resis. b : phe´nome`ne de de´rive. . . . . . . . . . . . . 118
5.9 a : approximation multiline´aire. b : approximation quadrilate´rale. . . . . . 119
5.10 Mode`le nominal statique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.11 L’hyste´re´sis de la poutre pie´zoe´lectrique est dynamique (rate-dependant). 122
5.12 Orientation des boucles internes par rapport aux boucles externes. . . . . 123
265
5.13 a : la poutre pie´zoe´lectrique a le comportement d’un hyste´re´sis dynamique
note´ Hd(U). b : l’hyste´re´sis dynamique Hd(U) est e´quivalente a` la mise
en se´rie d’un hyste´re´sis statique Hi(U) et d’une partie dynamique line´aire
D(p). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.14 Magnitudes de Hd (U). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.15 a : re´ponse de la poutre pie´zoe´lectrique a` un signal rectangulaire. b :
agrandissement sur une partie transitoire (avant le de´but de la de´rive)
afin d’identifier D(p). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.16 Magnitudes de Hi (trait continu), de D(p) avec l’e´quation (5.10) (trait
cache´) et de D(p) avec l’e´quation (5.11) (trait-x). . . . . . . . . . . . . . . 126
5.17 Comparaison de la simulation de Hi (U) .D(p) et de la courbe expe´rimen-
tale (Hd (U)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.18 Une poutre pie´zoe´lectrique soumise a` des excitations me´canique et e´lec-
trique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.19 Syste`me a` commander. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.20 Line´arisation par compensation de mode`le. . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.21 Line´arisation par compensation de charge (Q-charge compensation). . . . 130
5.22 Mise en place d’un correcteur PID. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.23 Re´sultat expe´rimental avec un correcteur PID. . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.24 Sche´ma de principe de la commande RST. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.25 Construction des racines de Ac a` partir des racines de Ai. . . . . . . . . . 136
5.26 Transformations des trois racines de Ai. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.27 Sche´ma du syste`me boucle´ avec un re´gulateur RST a` un e´le´ment. a : en
pseudo-continu. b : en re´el (imple´mentation du re´gulateur discret dans un
calculateur nume´rique). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.28 Re´sultat expe´rimental avec un re´gulateur RST a` un e´le´ment. . . . . . . . 139
5.29 Sche´ma d’implantation du correcteur RST complet en continu. . . . . . . 139
5.30 Diagrammes de Black de KS .Gd.KR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.31 Sche´ma d’implantation du correcteur RST complet en discret. . . . . . . . 141
5.32 Re´ponse en e´chelon avec un re´gulateur calcule´ a` Re (pac1) = −5103. . . . . 142
5.33 Un syste`me G commande´ par le controˆleur K. . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.34 Gabarits fre´quentiels et fonctions de transfert du syste`me boucle´. . . . . . 143
5.35 Sche´ma syste´mique du syste`me augmente´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.36 a : le syste`me G augmente´ des filtres W1, W2, W3 et boucle´ par K. b :
forme standard correspondante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.37 a : proble`me de la synthe`se robuste. b : mise en forme pour la µ-synthe`se. 147
5.38 Me´thode de conception de la commande. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.39 Les e´tapes de synthe`se d’un correcteur discret en utilisant la transforma-
tion biline´aire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.40 Sche´ma syste´mique pour la commande H∞. . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
5.41 Re´sultats avec un correcteur H∞ discret. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
5.42 Sche´ma syste´mique pour la commande µ-synthe`se. . . . . . . . . . . . . . 152
5.43 Re´sultats avec un correcteur µ-synthe`se discret. . . . . . . . . . . . . . . . 153
5.44 Re´sultat expe´rimental de la re´ponse en e´chelon. . . . . . . . . . . . . . . . 154
266
5.45 Re´sultat expe´rimental de la fonction de sensibilite´ comple´mentaire. . . . . 154
5.46 Lieu de Black de L(jω) = Ki(jω).Gd(jω). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
5.47 Re´sultats de l’utilisation des pre´ce´dents correcteurs avec une autre poutre
pie´zoe´lectrique de caracte´ristique dimensionnelle diffe´rente. . . . . . . . . 156
5.48 Estimation de la force applique´e par une poutre pie´zoe´lectrique. . . . . . . 157
5.49 Principe de la mesure de force par jauge extensome´trique sur une poutre
pie´zoe´lectrique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5.50 Exemple d’utilisation d’une poutre pie´zoe´lectrique a` la fois en capteur
et en actionneur [Cam03]. L’e´lectrode du capteur permet de mesurer la
charge sur sa surface et de la convertir en tension pour une estimation de
la force. Dans cet exemple, un capteur pour la mesure de la de´flexion est
ne´cessaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5.51 Principe de la mesure de force par capteur capacitif. . . . . . . . . . . . . 159
5.52 Principe de la mesure de force par mesure optique. . . . . . . . . . . . . . 159
5.53 a : la partie transitoire est de dure´e ne´gligeable devant la de´rive. b : le
de´but de la de´rive est suppose´ a` t = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.54 Sche´ma syste´mique de l’hyste´re´sis statique, de la de´rive et de la partie
dynamique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.55 Mode`le de Voigt-Kelvin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.56 Application de U = 10V sur la poutre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.57 Simulation et re´sultat expe´rimental sur la de´rive. . . . . . . . . . . . . . . 165
5.58 Ve´rification de l’hyste´re´sis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.59 Ve´rification de la de´rive. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.60 Identification du gain statique avec un poids de 20, 72mN . . . . . . . . . . 167
5.61 a : re´ponse impulsionnelle. b : comparaison du transfert force-de´flexion et
du transfert D(p) (ordre 2 et ordre 6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
5.62 Sche´ma-bloc de l’estimation de la force. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.63 Estimation d’une force nulle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
5.64 Estimation d’une force de 20mN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
5.65 Sche´ma de principe de l’estimation de force a` adaptation parame´trique. . 174
5.66 Poutre pie´zoe´lectrique en contact avec son environnement. . . . . . . . . . 175
5.67 a : mini-table compliante [Cle´05]. b : test sur une table compliante. . . . 177
5.68 Magnitudes entre force et tension pour deux objets diffe´rents et magnitude
de D(p). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.69 Ve´rification de la de´rive entre force-tension. . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.70 Sche´ma du syste`me a` commander en force. . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.71 Sche´ma-bloc de l’estimation de la force utilise´ en discret. . . . . . . . . . . 180
5.72 Mise en place d’un correcteur PID. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
5.73 Commande PID en force pour deux objets manipule´s diffe´rents. . . . . . . 181
5.74 Sche´ma syste´mique pour la commande H∞. . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
5.75 Commande H∞ en force pour deux objets (objets) manipule´s diffe´rents. . 182
6.1 a : image de synthe`se d’une manipulation par adhe´sion. b : image de
synthe`se d’une manipulation avec deux microsyste`mes 2ddl. . . . . . . . . 186
267
6.2 Repre´sentation des modules mate´riels disponibles dans le stock. . . . . . . 187
6.3 Repre´sentation des modules de commande disponibles dans le stock. . . . 188
6.4 Repre´sentation des modules taˆche disponibles dans le stock. . . . . . . . . 188
6.5 Diagramme d’une se´quence de prise-transport-traitement-de´pose. . . . . . 191
6.6 Utilisation de jauge extensome´trique pour la mesure de de´flexion des
poutres pie´zoe´lectriques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
6.7 Sche´ma de l’installation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
6.8 Les e´tapes. a : Approche ; b : Prise ; c et d : Transport. . . . . . . . . . . . 196
6.9 a : une micropince a` deux poutres pie´zoe´lectriques sur le microsyste`me
2ddl. b : un mini-essieu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
6.10 Les e´tapes d’expe´rimentations. a et b : approche du microsyste`me 2ddl.
c et d : Prise. e et f : Transport. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
6.11 a : utilisation de deux microsyste`mes 2ddl pour manipuler un objet. b :
l’objet a` manipuler. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
6.12 Sche´ma de la commande en force. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
6.13 Automate repre´sentant le cycle approche-prise-transport-de´pose automa-
tise´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
6.14 a : approche des deux microsyste`mes (MG) et (MD). b : prise de l’objet. 206
6.15 Transport de l’objet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
6.16 a : arrive´ au lieu de de´pose. b : e´cartement des microsyste`mes. . . . . . . 207
6.17 Re´sultats du cycle prise-de´pose automatise´e. . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
7.1 Microassemblage paralle`le de´terministe avec 4 microsyste`mes. . . . . . . . 215
7.2 Utilisation du microsyste`me 2ddl pour l’actionnement d’un tapis tre`s pre´cis.215
7.3 Une forme de micro-usine possible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
A.1 Syste`me d’axes pour les e´quations de fonctionnement pie´zoe´lectrique [IS78].219
B.1 Allure de la force applique´e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
B.2 a : re´ponse du mode`le de Coulomb. b : re´ponse du mode`le de Lugre. c :
re´ponse du mode`le e´lasto-plastique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
E.1 a et b : repre´sentation par LFT-u des incertitudes de mode´lisation. . . . . 236
E.2 Sche´ma de l’analyse de la robustesse de la stabilite´. . . . . . . . . . . . . . 236
E.3 Proble`me de H∞ standard. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
E.4 Me´thodes d’obtention de correcteur re´duit. . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
F.1 Allure de la magnitude. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
F.2 Sche´ma syste´mique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

Liste des tableaux
2.1 Pre´vision sur le marche´ des MEMS [Bry03]. . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4.1 Parame`tres physiques et ge´ome´triques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.1 Marge de gain et marge de phase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.2 Marge de gain et marge de phase pour les diffe´rents re´gulateurs. . . . . . . 155
5.3 Ecart-type σcr et σtot pour n ∈ {1, ..., 5}. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164





Pour fabriquer des produits de petites tailles, appele´s micro-produits, l’utilisation de sys-
te`mes de production de dimensions habituelles conduit a` des proble`mes difficile a` surmonter :
couˆts d’investissement et de fonctionnement des outils de production et proble`mes techniques
a` cause des e´ffets d’echelle. Il en re´sulte une situation non concurrentielle meˆme pour des sys-
te`mes automatise´s. La solution d’avenir consiste a` disposer de syste`mes de production dont les
dimensions et les couˆts sont en rapport avec les produits concerne´s : c’est le concept de micro-
usine (microfactory). L’objectif de cette the`se porte sur la conception et la commande d’une
station de micromanipulation de´die´e a` une micro-usine. Afin d’assurer une flexibilite´ maximale
a` la micro-usine, nous proposons d’aborder la proble´matique de sa conception en de´veloppant
a` son maximum le concept de modularite´. Il semble eˆtre une cle´ pour inte´grer les spe´cificite´s
d’un microsyste`me de production. Cette modularite´ doit se trouver au niveau de la commande,
autant pour les taˆches a` re´aliser que pour le pilotage de la station de micromanipulation.
Mots-cle´s : modularite´, microsyste`me a` 2ddl, stick-slip, mode´lisation, commande U/f des
syste`mes stick-slip, commande robuste des poutres pie´zoe´lectriques, non-line´arite´s dans les ma-
te´riaux pie´zoe´lectriques, station de micromanipulation et de microassemblage, automatisation.
Abstract
To assemble and to process microproducts, especially MEMS (Micro Electro Mechanical Sys-
tems), the use of conventional assembly systems leads to important difficulties because of the
scale effects and the complexity of the physics of the microworld. New actuators, new sensors
and new production methods must be developped. On the other hand, microproducts production
systems should have dimensions which are adapted to the one of the products. Those are called
microfactory. The aims of this thesis are the design, the developpement and the local control of
a micromanipulation station dedicated to a microfactory. The modularity concept is applied to
the physical systems and to the controls.
Keywords : modularity, 2dof microsystem, stick-slip, modelling, proportional U/f control,
robust control of piezoelectric materials, piezoelectric nonlinearities, micromanipulation and mi-
croassembly station, automation.
